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RESUMEN

Para el desarrollo del proyecto de tesis se partié de varios puntos como son:

e Alimentacion del motor (Energia solar).
e Formay disefio del Motor.

e Sistema de Captacion.

El motor Stirling solar utiliza como fuente de energia la radiacion solar por lo que
se realizo un andlisis de Irradiacién, temperatura, humedad y velocidad del viento
en la ciudad de Latacunga, se realizaron toma de datos de campo, métodos

matematicos y programas como el ISOL y CENSOLAR.

Se realiza el disefio del concentrador solar con la utilizacion de varios parametros
como la temperatura requerida para el funcionamiento del motor, con la Radiacion
solar obtenida en la ciudad de Latacunga, de acuerdo con estos parametros el

tamano del concentrador.

Posteriormente a estos datos se modela el motor Stirling con ayuda del programa
SOLIDWORKS se realizan los analisis térmicos del motor para disefiar y elegir los
materiales que se utilizaran para la construccion, en un inicio se van pasando de

modelo en modelo hasta encontrar el mas 6ptimo.

Con el modelo 6ptimo resultante del analisis térmico se procede al analisis
mecéanico y de esfuerzos que soportara el motor Stirling, se van analizando los
componentes mas propensos a fatigarse por los esfuerzos producidos por el ciclo

cerrado.

Se procede a la construccion del motor Stirling solar. El concentrador es fabricado
de fibra de vidrio con refuerzos metalicos (estructura tubular), se pule la superficie
de trabajo para colocar peliculas anti solares. EI motor es construido de varios
materiales como: dura aluminio, acero de plata, broce fosférico acero de

transmision y acero ST 37.



Adicional al concentrador y el motor se construye un sistema manual para el

seguimiento del sol, se lo construye de estructura tubular cuadrada.

Finalmente se realizan las pruebas de funcionamiento obteniendo resultados

favorables.
Concluimos con varios aspectos para el funcionamiento del motor Stirling.

e El motor Stirling solar funciona con radiacién directa.
e EI motor debe tener una diferencia de temperatura mayor a 250 °C entre la
zona de calentamiento y enfriamiento.

e Ladistancia del foco para el funcionamiento es de 480 mm.

El proyecto de tesis disefio y construccion de un motor prototipo de ciclo Stirling
solar no genera ninguna emision de gases contaminantes convirtiéndose en el

motor mas ecologico.
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PRESENTACION

En la actualidad el incremento del parque automotor a traido consigo un riesgo
muy alto para las personas, debido a la gran cantidad de gases contaminantes
que expulsa el vehiculo, estas emisiones perjudican al medio ambiente
ocasionando la destruccion de la capa de ozono y enfermedades mortales a los
seres humanos como cancer , asfixia, entre otras. Es por esto que nuestra tesis
tiene el afan de evitar estos gases nocivos mediante una energia limpia como la

solar.

Una de las alternativas para hacer funcionar motores es la energia solar ya que
no tiene gases contaminantes como los combustibles fésiles y su costo es
significativamente menor. Estos combustibles son menos contaminantes que los
derivados del refinado de petréleo pero aun no son comerciales, por que se

encuentran en etapas de investigacion.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente presentamos el proyecto

denominado

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOTOR PROTOTIPO DE CICLO
STIRLING A BASE DE ENERGIA SOLAR”

Para llevar a cabo el proyecto analizamos la heliofania en la ciudad de Latacunga
para saber si nuestro prototipo funciona. Tomados estos datos y dando resultados

alentadores comenzamos con la construccién de planos en solidworks.

En cuanto se contaba con los planos se realizo un analisis de materiales para
saber cudles eran los apropiados para la construccion del mismo. Luego se inicio
la construccién y la realizacion de pruebas teniendo un prototipo Stirling

funcionando con energia solar.

La construccion y pruebas realizadas es trabajo de sus autores, a través de las
investigaciones requeridas para el desarrollo, para luego culminar con su

proyecto.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Hoy en dia, la humanidad atraviesa una etapa clave para la conservacion de

nuestro planeta tierra y de sus recursos.

Desde el siglo XIX donde aparecen los motores a vapor, y posteriormente los
motores de combustion interna, cuyos combustibles se derivan del refinado del
petréleo, han ayudado al progreso de la humanidad pero a la vez con el pasar del
tiempo y con el incremento de motores a diario, que utilizan combustibles como la
gasolina y el diesel, han ido generando grandes cantidades de gases
combustionados, que producen estragos en nuestro ambiente tanto asi que la
humanidad esta buscando maneras de producir combustibles que no dafien a

nuestro medio, como lo son los biocombustibles.

Estos combustibles son menos contaminantes que los derivados del refinado de
petréleo pero, aun no son comerciales, por que se encuentran en etapas de

investigacion y por otra parte su costo.

Otra alternativa son los motores eléctricos, los cuales no producen contaminaciéon
pero que tienen algunas restricciones como lo es el costo, el mantenimiento y la
fuente de energia. Las cuales se encuentran en procesos de investigacion para la

produccion en serie.

Ahora consientes en la etapa regenerativa que el mundo quiere dar para
conservar nuestro planeta, nos sumamos a la investigacion de alternativas de
motores que no contaminen, el motor Stirling no es un invento actual pero que por

Su gran aporte esta renaciendo como una alternativa mas.



1.- MARCO TEORICO

1.1.- CICLO TERMICO

Transformar la energia calorifica en energia mecanica es una de las mayores
prioridades de la ingenieria, en cualquier maquina, hace falta cierta cantidad de
energia para producir trabajo; es imposible que una maquina realice trabajo sin

necesidad de energia.

“El motor térmico de Stirling es un dispositivo mediante el cual un sistema realiza
un ciclo, en el que absorbe calor de un foco de temperatura alta, cede una
cantidad de calor a un foco de temperatura inferior y realiza un trabajo sobre el

exterior”.!

La conversion del trabajo en calor se puede conseguir con un rendimiento del
100 %, pero la conversion de calor en trabajo viene limitada por el Segundo
principio de la Termodinamica: “No es posible un proceso cuyo unico resultado
sea la absorcion de calor procedente de un foco y la conversion integra de este
calor en trabajo, sin producir ningun otro efecto” (enunciado de Kelvin-Planck).?

Sin embargo el motor térmico de Stirling tiene el potencial de alcanzar el
rendimiento de Carnot, lo cual le permite, teéricamente, alcanzar el limite maximo

de rendimiento.

L CASTRO, M. Energia Solar Térmica de Baja Temperatura, Editorial Progensa, 1" Edicion, Sevilla ,2000.
2 SCHAU M, Termodinamica para Ingenieros, Editorail Mcgraw Hill, 1" Edicién, Espafia, 2004.



1.1.1. HISTORIA DEL MOTOR STIRLING

FIGURA 1.1. Sir Robert Stirling

El motor Stirling aparece en el afio de 1816 patentado por Sir Robert Stirling, un
fraile escocés, que se dedicaba a sus labores religiosas, pero que ademas se

dedico a la invencion durante toda su vida.

La maquina de vapor, como fuente de energia mecanica estaba muy desarrollada
y ampliamente utilizada ya en el principio del siglo XIX y era la Unica fuente de la

energia mecanica, sin tomar en cuenta los molinos de agua o de viento.

Sir Robert Stirling consideraba demasiado complicado calentar agua en una
caldera, producir vapor, expansionarlo en un motor, condensarlo y mediante una
bomba introducir de nuevo el agua en la caldera, sumado a los constantes
accidentes fatales causados frecuentemente por las maquinas a vapor, ya que
aun no se habia inventado el acero y las calderas explotaban con facilidad por la
subida de presion al interior de ellas, matando a quienes se encontraban

alrededor.

El motor de Stirling realizaba los mismos procesos de calentamiento y
enfriamiento de un gas, pero todo dentro del motor y el gas era aire en vez de

vapor de agua, por lo que el motor no necesitaba caldera.



Existian distintas maneras de denominar los motores térmicos: Motores
calorificos, Motores de aire caliente, Motores de Gas, y, por fin motores de
Stirling. La historia de desarrollo de los motores de aire caliente adquirio una
transformacion muy peculiar, a través de la maquina de vapor, y la ingenieria de
motores en general, primero convirtiéndose en el motor de aire caliente, y
después en los motores de combustion interna, los de Otto, (gasolina) y Diesel,
(fuel). Los dltimos son mas el producto de la ola de transformacion de petroleo en
combustibles, que agilmente fueron ocupando, practicamente todo el mercado de
transporte y otras aplicaciones, expulsando por completo a sus antepasados, la

maquina de vapor y el motor Stirling.

1.1.2. PRINCIPIO TERMICO DE LOS GASES

Un concepto esencial de la termodinamica es el de sistema macroscopico, que se
define como un “conjunto de materia que se puede aislar espacialmente y que
coexiste con un entorno infinito e imperturbable”.®

El estado de un sistema macroscépico se puede describir mediante propiedades
medibles como la temperatura, la presién o el volumen, que se conocen como

variables de estado.

e
1. 2.
8 5
e G by
£ LD
= & i
I : rE
Y1 ¥z i Yz V3 Eficiencia =
W olurnen Y olurnen -
v Ti-Ta
La miaquina absorbe Se aisla la maquina del T1
calor del foco a Ty; W2 fowo; e gas continda
el gas se expande. expandiéndose y se
f } enfria hasta Ty,
4 Y E
5
c = 2
=4 i -3 in
2\ e ] £
AL = = & "\E‘.__ .
P Vivaiz Wy
¥1¥4 | | e Y3 Wolurnen
Y olurnen Y olurnen
El gaz enfriado se E1 gas enfriado se
aisla del foco y se wuelwe a comprirmir,
cormprime, con lo que cediendo calor al foco
se calienta hasta Ty. de temperatura To.

FIGURA 1.2. Ciclo de Carnot

3 SCHAU M, Termodinamica para Ingenieros, Editorail Mcgraw Hill, 1" Edicién, Espafia, 2004.



1.1.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CICLO STIRLING

Los motores de ciclo Stirling son motores de "ciclo cerrado”. En estos motores
existe una cantidad fija de gas en el interior, que no varia, si se produjese por
cualquier causa variacion, el circuito no funcionaria por pérdida de compresion y

por tanto de energia.

Cuando el gas se calienta éste se expande y aumenta la presion interior al no
variar el espacio en el que esta cerrado; este calentamiento viene seguido de un
enfriamiento. EI motor realiza ambas variaciones de calor y frio en cada

revolucion del volante.

- Calentamiento del aire — Aumento de presion.

- Enfriamiento del aire — Disminucion de presion.

La variacion de presion actua en el cilindro del desplazador -zona de enfriamiento-
con lo que la energia termal (calor) se convierte en energia mecanica (giro del
volante y ciguenal).

Fegeneradar

Ajre caliente

Pistan

FIGURA 1.3. Funcionamiento del Ciclo Stirling

Hay algunos aspectos basicos a entender en la operacién de un motor Stirling:
e EI motor tiene dos pistones y el regenerador. El regenerador divide al

motor en dos zonas, una zona caliente y una zona fria.



e El regenerador es un medio poroso, capaz de absorber o ceder calor y con
conductividad térmica despreciable.

e El fluido de trabajo esta encerrado en el motor y los pistones lo desplazan
de la zona caliente a la fria o0 viceversa en ciertas etapas del ciclo. Por lo
tanto se trata de un ciclo cerrado.

e Cuando se desplaza el fluido desde la zona caliente a la fria (o al revés),
este atraviesa el regenerador.

e EI movimiento de los pistones es sincronizado para que se obtenga trabajo
atil.

e Se supone que el volumen muerto es cero y el volumen de gas dentro del
regenerador es despreciable en el caso del ciclo tedrico. Como en el ciclo
real esto no ocurre, el rendimiento es algo inferior.

e En el ciclo tedrico se supone que la eficiencia del regenerador es de un
100%. Es decir devuelve todo el calor almacenado y ademas con

recuperacion total de temperaturas.

El motor Stirling ideal es un motor térmico cuya sustancia de trabajo es un gas

caliente (al que consideramos gas perfecto) y sigue los siguientes procesos:

P

e

a2
Vv

FIGURA 1.4. Ciclo Stirling
1-2. Compresion Isotérmica.
2-3. Adicion de calor a volumen constante (isocorico o isdcoro).

3-4. Expansioén Isotérmica.

- + & ¥

4-1. Extraccion de calor a volumen constante.


http://es.wikipedia.org/wiki/Compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Isot%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Isoc%C3%B3rico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Is%C3%B3coro&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Expansi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Isot%C3%A9rmica

e En 1 el cilindro frio estd a maximo volumen y el cilindro caliente esta a
volumen minimo, pegado al regenerador. El regenerador se supone esta
"cargado" de calor. El fluido de trabajo estd a Ts a volumen maximo, Vmax Y

api.

Tc Tf

W @

FIGURA 1.5. Compresion Isotérmica.

e Entre 1y 2 se extrae la cantidad Qs de calor del cilindro (por el lado frio). El
proceso se realiza a T; constante. Por lo tanto al final (en 2) se estara a
volumen minimo, Vmin, Tr Y p2. El piston de la zona caliente no se ha

desplazado. En esta evolucién el sistema absorbe trabajo.

Te Tf

i —
“| @

FIGURA 1.6. Adicién de calor a volumen constante (isocérico o is6coro).

e Entre 2y 3 los dos pistones se desplazan en forma paralela. Esto hace que
todo el fluido atraviese el regenerador. Al ocurrir esto, el fluido absorbe la
cantidad Q' de calor y eleva su temperatura de T; a T¢. Por lo tanto al final
(en 3) se estara a T¢, Vmin Y pP3. El regenerador queda "descargado”. En
esta evolucion el trabajo neto absorbido es cero (salvo por pérdidas por

roce al atravesar el fluido el regenerador).


http://es.wikipedia.org/wiki/Compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Isot%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Isoc%C3%B3rico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Is%C3%B3coro&action=edit&redlink=1

FIGURA 1.7. Expansién Isotérmica.

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

Tc T

o] @

FIGURA 1.8. Extraccion de calor a volumen constante.

Finalmente los dos pistones se desplazan en forma paralela de 4 a 1,
haciendo atravesar el fluido de trabajo al regenerador. Al ocurrir esto el
fluido cede calor al regenerador, este se carga de calor, la temperatura del
fluido baja de T a T; y la presion baja de p4 a p:. Al final de la evolucion el
fluido esta a Vimax, p1 Y Tt El regenerador sigue "cargado" de calor.

1.1.4. TIPOS DE MOTOR STIRLING

Basicamente los motores Stirling se clasifican en tres tipos:

1. Motor Stirling alfa.
2. Motor Stirling beta, y.
3. Motor Stirling gamma.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Expansi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Isot%C3%A9rmica

1.1.4.1. Motor Stirling alfa

Zona Coliente

egeneradar

Zoro. Fria

FIGURA 1.9. Motor Stirling alfa

Este tipo de motor no utiliza desplazador como en la patente original de Stirling,
pero desde el punto de vista termodindmico el funcionamiento es similar. Fue
disefiado por Rider en Estados Unidos, consta de dos cilindros independientes
conectados por un tubo en el que se sitia el regenerador que almacenara y

cedera el calor.

En cada uno de los cilindros hay un pistébn que se mueve 90 grados desfasado
respecto al otro, uno de los cilindros se calienta mediante un mechero de gas o

alcohol y el otro se enfria mediante aletas o agua.

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.



1.1.4.2. Motor Stirling beta

—ono Coliente

— oo Fria

FIGURA 1.10. Motor Stirling beta

El motor original de Stirling es de este tipo, consta de un cilindro, con una zona
caliente (mediante un mechero de gas, alcohol etc.), una zona fria (refrigerada por
aletas, agua etc.), en el interior del cilindro esta el desplazador cuya mision es

pasar el aire de la zona fria a la caliente y viceversa.

Los motores pequefios 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. Concéntrico con el

desplazador esta situado el piston de potencia.

Mediante un ciglefial especial el movimiento del piston y el desplazador estan
desfasados 90 grados, lo que permite que el motor funcione, desde el punto de

vista termodinamico es el motor mas eficaz, pero su construccién es complicada

-10 -



ya que el piston debe de tener dos bielas y permitir el paso del vastago que

mueve el desplazador.

1.1.4.3. Motor Stirling gamma

Jona Coliente

Jano Frio

FIGURA 1.11. Motor Stirling gamma.

Este tipo de motor esta derivado del beta, consta de dos cilindros separados en

uno de los cuales se sitla el desplazador y en otro el piston de potencia.

Los sistemas para enfriar y calentar son idénticos a los del tipo beta, en este tipo
el pistdn de potencia es mucho mas sencillo ya que es similar al de un motor de
motocicleta. Aqui el piston y el desplazador también deben de moverse

desfasados 90 grados, lo cual se consigue mediante el cigiefial adecuado.

Desde el punto de vista termodindmico es menos eficaz que el tipo beta, puesto

que la expansion de trabajo se realiza en su totalidad a menor temperatura.

-11 -



1.1.5. VENTAJAS DEL MOTOR DE CICLO STIRLING

Las ventajas del motor Stirling frente a sus principales competidores los motores

de combustién interna diesel y Otto:

Alcanza un elevado rendimiento, ya que el motor Stirling puede
potencialmente alcanzar el rendimiento ideal de Carnot.

Posee una baja cantidad de elementos mobviles, sobre todo en
comparacion con los motores de combustién interna, lo que permite
pérdidas de rendimiento por friccion muy bajas.

El hecho que el ciclo en la realidad sea cerrado hace que potencialmente
se puedan obtener niveles muy bajos de emisiones.

Como intercambia calor con el exterior, se pueden utilizar una gran
cantidad de fuentes de calor, como por ejemplo energia nuclear, energia
solar y combustibles fosiles, entre otras.

El bajo nivel de ruido y la ausencia de vibraciones con que opera.

1.2. ENERGIA SOLAR

La energia solar es la energia obtenida directamente del Sol. La radiacion solar

incidente en la Tierra puede aprovecharse, por su capacidad para calentar, o

directamente, a través del aprovechamiento de la radiacion en dispositivos épticos

o de otro tipo. Es un tipo de energia renovable y limpia, lo que se conoce como

energia verde.

1.2.1. RADIACION SOLAR

Se conoce por radiacién solar al “conjunto de radiaciones electromagnéticas

emitidas por el Sol™. El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro

gue emite energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K.

La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.

* WILSON, J. Energia Solar, Editorial Alambra, 1™ Edicién, Madrid 1982.

-12 -



La magnitud que mide la radiaciéon solar que llega a la Tierra es la irradiancia,
que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su

unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado).

La mayoria de las fuentes de energia usadas por el hombre derivan
indirectamente del Sol. Los combustibles fésiles preservan energia solar
capturada hace millones de afios mediante fotosintesis, la energia hidroeléctrica
usa la energia potencial del agua que se condensé en altura después de haberse

evaporado por el calor del Sol, etc.

1.2.2. TIPOS DE RADIACION
1.2.2.1. Radiacion solar ultravioleta

“La radiacién solar ultravioleta o radiacién UV es una parte de la energia radiante
(o energia de radiacion) del sol, se transmite en forma de ondas
electromagnéticas en cantidad casi constante (constante solar), su longitud de
onda fluctia entre 100 y 400 nm y constituye la porcion mas energética del

espectro electromagnético que incide sobre la superficie terrestre”.’

La radiacion UV desempefia un papel importante en la determinacion de las
condiciones climéaticas, el balance energético y el equilibrio natural del planeta. La
medicién continua de este parametro permite estudiar su comportamiento y

relacion con el estado de la biosfera y la salud humana.

La radiacién UV se clasifica con relacion a su comportamiento en la atmésfera

terrestre:

Radiacién solar ultravioleta tipo A (UV-A). Su longitud de onda fluctia entre 320 y
400 nm. Alcanza totalmente la superficie terrestre, no es retenida por la

atmosfera.

> CASTRO, M. Energia Solar Térmica de Baja Temperatura, Editorial Progensa, 1 Edicion, Sevilla ,2000.
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Radiacién solar ultravioleta tipo B (UV-B). Su longitud de onda fluctia entre 280 a
320 nm. El 90% se bloquea por el ozono y el oxigeno de la atmosfera. Es mas

energeética y dafina para la biosfera que la radiacion UV-A.

Radiacion solar ultravioleta tipo C (UV-C). Su longitud de onda fluctia entre 100 y
280 nm constituye la fraccibn mas energética. Este tipo de radiacién y otras
particulas energéticas (rayos X, rayos gamma y rayos cOsmicos) son retenidas
totalmente en la region externa de la atmdsfera y no alcanzan la superficie

terrestre.

1.2.2.2. Radiacion solar visible (espectro visible o luz visible)

Representa el 40% de la energia solar total que llega a la Tierra, su ventana
espectral esta limitada entre los 0.400 y 0.770 pm.

1.2.2.3. Radiacion solar infrarroja

Aproximadamente aporta el 51% de la energia que llega a la tierra.

1.2.3. CAPTACION DE LA ENERGIA SOLAR

Como rasgos generales podemos decir que la energia solar es de elevada calidad
energética, de pequefio o nulo impacto ecoldgico e inagotable a escala humana;
sin embargo existen algunos problemas a la hora de su aprovechamiento: la
energia llega a la Tierra de manera dispersa y semialeatoria, estando sometida a

ciclos dia-noche y estacionales invierno-verano.

Dicho aprovechamiento puede hacerse de dos maneras: por captacion térmica y

por captacion fotdnica.
1.2.3.1. Captacion fotonica

Capaz de aprovechar los fotones energéticos de la luz y convertirlos directamente
en otra forma energética, responsable por tanto de las transformaciones tanto

fotoquimicas, biomasa como fotoeléctricas (energia eléctrica fotovoltaica).
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1.2.3.2. Captacion Térmica

Se entiende por captacion térmica de la energia solar al “procedimiento de
” 6

transformacion de la energia radiante del sol en calor o energia térmica”.
Nos referimos a aplicaciones de la energia solar a baja temperatura cuando la

energia térmica que se obtiene se utiliza para temperaturas inferiores a 80 °C.

Se pretende de esta forma obtener a partir del sol una energia que podemos
utilizar en aplicaciones térmicas: calentar agua sanitaria, usos industriales,

calefaccién de espacios, calentamiento de piscinas, secaderos, etc.

FIGURA 1.12 Captacion Térmica
1.2.3.3. Principio de funcionamiento

Cuando se expone una placa metélica al sol, se calienta, pero si ademas esta
placa es negra, la energia radiante del sol es absorbida en mayor medida.
Cuando se calienta la placa negra ésta aumenta su temperatura con lo cual
empieza a perder calor por los distintos mecanismos: por conduccion a través de
los soportes que lo sujetan, por conveccion a través del aire que le rodea y por

radiacion.

6
JUTGLAR,L. Energia Solar, Editorial Ceac, 1™ Edicion, Barcelona 2004
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1.2.3.4. Efecto invernadero

Al colocar un cristal entre la placa absorbedora y el sol ocurre que, como el cristal
es transparente a la radiacidn solar pero es opaco a la radiacién infrarroja, no deja

pasar la radiacion de mayor longitud de onda que emite la placa al calentarse.

De esta forma se produce una “trampa energética de radiaciones” que impide que
la energia radiante que ha atravesado el vidrio vuelva a salir; esta trampa
constituye el denominado efecto invernadero. El vidrio también evita el contacto
directo de la placa con el aire ambiente con lo que, ademas, se evitaran las

pérdidas por conveccion antes referidas.

1.2.4. COLECTORES CONCENTRADORES

Existen muchas aplicaciones, sobre todo a nivel industrial, donde se necesita que
la energia sea liberada a altas temperaturas, esto no se puede lograr con los
colectores solares planos debido a las caracteristicas propias de este tipo de
colectores y a que la radiacion solar es una energia de baja intensidad. En
consecuencia, para obtener temperaturas altas (arriba de los 100 °C), se hace
necesario incrementar la intensidad de la energia solar. Esto se puede lograr
disminuyendo el area por donde ocurren las pérdidas de calor, e interponiendo un
dispositivo optico entre la fuente de radiacion (sol) y la superficie absorbedora,
que debe ser pequefia comparada con la del dispositivo Optico. Esta es
precisamente la funcion que desempenfan los colectores concentradores. De esta
manera, en el absorbedor, podemos tener densidades de energia que van desde

1.5 hasta varios miles de veces la radiacion solar que llega al sistema 6ptico.

Con los colectores concentradores de energia solar, se pueden obtener
temperaturas entre 100 y 500 °C si se usan colectores focales rudimentarios,
entre 500 y 1500 °C si el sistema Optico de los colectores tiene un buen acabado

y entre 1500 y 3500 °C si el sistema éptico tiene un acabado perfecto.

Aunque con este tipo de colectores se pueden obtener altas temperaturas de
operacion, estos presentan varios problemas técnicos desde el punto de vista
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ingenieril comparados con los colectores solares planos. Deben orientarse
continuamente al sol de manera precisa mediante un mecanismo apropiado

debido a que este tipo de colectores utilizan Gnicamente la energia solar directa.

Por otra parte, el acabado de las superficies que constituyen el sistema optico no
s6lo debe ser de buena calidad, sino que debe mantener sus propiedades por
largos periodos de tiempo sin ser deterioradas por el polvo, lluvia y medio
ambiente, donde generalmente existen componentes oxidantes y corrosivos.
También las demandas de los materiales utilizados en el receptor (aislante
térmico, fluido de trabajo, tubos absorbedores y cubiertas) son mayores en este

tipo de colectores, debido a que es ahi donde se obtienen las altas temperaturas.

En resumen podemos decir que los problemas de operacion que acabamos de
mencionar, junto con los costos elevados de los materiales utilizados en este tipo
de colectores focales, ha hecho que su uso no sea muy generalizado. Esto ha
dado cabida a que se trabaje en los colectores concentradores fijos. Estos no
tienen las desventajas de los de enfoque, aunque soélo permiten incrementos

moderados de la intensidad de la radiacion solar.

FIGURA 1.13. Colectores Concentradores

1.2.5. TIPOS DE CONCENTRADORES

Los tipos de concentradores se pueden clasificar de acuerdo a diferentes tépicos.

Una clasificacion se refiere a si el concentrador es reflector o refractor. El primero
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utiliza una superficie reflejante para concentrar la radiacion solar, mientras que el
segundo lo hace mediante superficies apropiadas que hacen la refraccion de la

luz solar.

También se puede obtener una clasificacion respecto a donde se enfoca la luz
reflejada o refractada en el concentrador solar. Los concentradores cilindricos o
lineales, afocan sobre una linea, mientras que los que son superficies de
revolucion o circulares, afocan sobre un punto. Finalmente, podemos hacer una
clasificacion respecto al tipo de seccion que presente el concentrador. Los mas

comunes son de seccion parabdlica, seccion esférica y de seccion plana.

1.2.5.1. Concentradores de enfoque.

Existen diversos tipos de concentradores de enfoque. En esta parte haremos un
analisis de los mas comunes. Para poder obtener las mas altas temperaturas
posibles, el concentrador debe tener la capacidad de formar una imagen nitida del
disco solar en el receptor y este debe ser del tamafio minimo que pueda contener

esa misma imagen del sol.

FIGURA 1.14. Concentradores de Enfoque
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1.2.5.1.1. Concentradores parabdlicos

Los concentradores parabolicos también pueden ser lineales o circulares. Los
circulares pueden tener razones de concentracibn maximas muy grandes

(45,000), comparada con los lineales.

FIGURA 1.15. Concentradores Parabolicos

1.2.5.2 Concentradores fijos o semifijos

Es bueno considerar este tipo de colectores concentradores debido a que
requieren un minimo de seguimiento al sol e incluso pueden permanecer
definitivamente en forma estacionaria. Ademas, tienen la capacidad de también
aprovechar la radiacion difusa. Las temperaturas que podemos obtener con estos
dispositivos son moderadas, pero aun asi son de interés debido a que un gran
porcentaje del calor requerido en los procesos industriales y comerciales,
requieren de temperaturas relativamente bajas. A continuacion se describe un tipo
de concentrador que puede estar fijo o semifijo y que presenta aspectos muy

interesantes.
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FIGURA 1.16. Concentrador Fijos o Semifijo

1.2.5.2.1. Concentrador parabdlico compuesto (CPC)

Este tipo de colectores concentradores también es conocido como colector de
Winston. Este tipo de colectores concentradores pueden ser lineales o circulares,

aungue son potencialmente mas utiles los lineales.

Tenemos que cada lado del CPC es una parabola, donde en la pardbola del lado
derecho hay el foco y su eje. Cada parabola se extiende hasta que su superficie
sea paralela con el eje del CPC. El angulo entre el eje del CPC y la linea que
conecta el foco de una de las parabolas con la orilla opuesta de la apertura es el
angulo medio de aceptacion. Si el reflector es perfecto, cualquier radiacion que
entre en la apertura, sera reflejado hacia el receptor ubicado en la base del

concentrador por reflexiones entre las dos secciones parabolicas.

En este tipo de colectores concentradores, la razén de concentracion queda en

funcioén del angulo de aceptacion.

FIGURA 1.17. Concentrador Parabdlico Compuesto
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1.2.6. RECEPTORES

“El receptor es la parte donde la energia solar se convierte en calor”’

. Este incluye
el absorbedor y en ocasiones cubiertas y aislante. Los tipos de receptores pueden
ser cobncavos, convexos, planos, hemisféricos, cilindricos, elipticos vy

concavidades. Cada uno de estos puede ser lineal o puntual.

FIGURA 1.18. Receptores

1.2.7. MATERIALES REFLECTIVOS PARA CONCENTRADORES SOLARES

La siguiente tabla nos aporta informacion sobre la reflectancia de distintos
materiales. El estudio de la reflectancia espectral de los materiales nos permite
aplicar una mayor precision al balance térmico, seleccionando adecuadamente los

materiales

TABLA 1.1. Materiales reflectivos para concentrados solares

PVC blanco 0,871 |fibra de vidrio pintada de blanco| 0,709
aluminio de alta reflectividad (verde) 0,839 |espejo de vidrio de 2 mm 0,795
aluminio de alta reflectividad (rosado) 0,853 |espejo de vidrio de 3 mm 0,754
aluminio de alta reflectividad (celeste) 0,820 |espejo de vidrio de 4 mm 0,712
chapadur prepintado blanco 0,741 |acero inoxidable 0,572
chapa galvanizada 0,588 |mylar 0,833
chapa pintada de blanco nueva 0,582 |papel de aluminio 0,799
chapa pintada de blanco envejecida 0,656

" MILLS, A, Transferencia de Calor, Editorial Irwin, 1" Edicién, Espafia, 1995.
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1.3. BENEFICIOS AMBIENTALES DE LOS MOTORES STIRLING VS. LOS
MOTORES OTTO

En un motor de ciclo Otto que realiza combustion tenemos tres elementos que se
encuentran presentes, un combustible, aire y una chispa. Toda combustion da

como resultado agua, CO monoxido de carbono y CO, diéxido de carbono.

Estos dos dltimos son los gases contaminantes generadores del efecto
invernadero que al planeta tierra lo estan desestabilizando. La humanidad entera
a buscado alternativas para reducir estas emisiones y lo ha encontrado con los
biocombustibles que reducen al maximo estos gases. Pero que al igual siguen
generando emisiones de gases pero en menor proporcidn y otra restriccién que
limita la utilizacidon de estos biocombustibles es el costo y la introduccion al

mercado que en nuestro pais es nula.

El motor Stirling utiliza una fuente de calor externa, como la energia solar por lo
que no genera ninguna emision de gases combustionados y peor aun gases
contaminantes, siendo un motor solidario a nuestro planeta en la dificil situacién

que se encuentra.
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CAPITULO II

2. DISENO TERMICO

INTRODUCCION

La radiacion solar es tomada como energia calorifica, ésta energia la

trasformaremos en trabajo a través del motor Stirling. La eficiencia del motor

Stirling se encuentra en la mayor diferencia de temperaturas que se pueda

alcanzar entre la zona de calor y la zona de enfriamiento. Para ello se disefiara un

concentrador que enfoque todos los rayos solares en un punto para calentarlo, y a

las vez una zona de refrigeracion por aletas que permita el paso de aire y

mantenga la diferencia de temperaturas.

2.1.PARAMETROS PRELIMINARES.

Ubicacion geogréfica de la ciudad de Latacunga.

Tabla Il.1. Ubicacion geogréafica de la ciudad de Latacunga

Latitud 0° 56’ 07,26” Sur
Longitud 78° 36’ 33,59 “ Oeste
Altitud 2772 m.s.n. m.

Tabla 11.2. Radiacion solar por el INAMHI, software Isol y medicion de campo

en la ciudad de Latacunga

tabla global W/im2
INAMHI Imax 300
Imax Global 600
Isol Imax 733
Ipro 469
Amgstrong page 847
| medido | Promedio 688
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Tabla I.3. Humedad por el INAMHI y medicion de campo en la ciudad de

Latacunga.

H promedio medido 31,2142857%
H INAMHI 37%

Tabla Il.4. Temperatura por el INAMHI y medicién de campo en la ciudad de

Latacunga

T promedio medido 24,2809524 °C
T INAMHI 12 °C

Tabla I11.5. Velocidad del viento por el INAMHI en la ciudad de Latacunga.

V INAMHI 21,23 km/h

2.2.DETERMINACION DE LAS CONDICIONES INICIALES Y DE
FRONTERA

Para que el motor Stirling funcione debe tener una temperatura en la zona de
calentamiento superior a los 300 °C y una diferencia de temperaturas entre la

zona de calentamiento y la zona de enfriamiento mayor a los 250 °C.

Mientras mayor sea la diferencia de temperaturas entre la zona de calentamiento
y la zona de enfriamiento mayor va a ser la eficiencia del motor, por lo que

obtendremos revoluciones mayores de 1000 RPM.

El movimiento de los pistones debe ser sincronizado en el cigiefial con un
desfase a 90° de tal manera que los voliumenes no se vean afectados por dicho

desfase.
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2.3.MODELADO PREVIO EN SOLIDWORKS DEL SISTEMA
TERMICO DEL MOTOR

Solidworks, es un paquete computacional de disefo asistido, el cual permite crear

disefios a partir de planos.

Usando este programa vamos a modelar el motor Stirling para posteriormente

realizar los diversos analisis como: térmico, dinamico, estatico, etc.

A partir de estos analisis obtendremos resultados que nos permitiran orientar a

un optimo disefio y finalmente un motor Stirling solar eficiente.

8 : S e ) ] B &l o 3 " iy
Editar Insertar  Relacdn Matrizde  Smart Mover Mostrar | Operaciones Geomema‘ Nuevo Vista Croquis

componente componentes  de compone... Fasteners ponente | componentes | de m... derefe... | estudiode | explosionada  con

- posicidn - - ocultos lineas ..

movimiento
s [ Tuberias [ €0

- -
HOHOIDE-P-6o- K-8 0

¥S+iNIH

Figura 2.1. Motor Stirling perspectiva estallada

La figura muestra al motor stirling en perspectiva estallada, en la cual se puede

apreciar las bielas, pistones y cigluefial.
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Figura 2.2. Cilindro de calor

En la parte superior se puede observar el cilindro de trabajo que soportara la
radiacion solar que reflejara el concentrador. En la parte inferior se muestra el
cilindro de enfriamiento con sus aletas para conseguir una mayor diferencia de

temperaturas entre la zona de calentamiento y la de enfriamiento.

% 9
Editar Insertar
components componentes

Figura 2.3. Modelo de motor Stirling Transparencia

La figura 2.3 muestra el ensamblaje del motor con los cilindros en transparencia

para identificar a los componentes internos del motor.
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Figura 2.4.Modelo de motor Stirling

La figura 2.4 muestra el modelo de motor stirling ensamblado y en perspectiva.

2.4.DISENO Y ANALISIS TERMICO DEL MOTOR.

Para los diverso analisis que posteriormente se van a realizar vamos a calcular

ciertos parametros que son necesarios.

Figura 2.5. Ciclo Stirling
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+ 1-2. Compresion Isotérmica.

+ 2-3. Adicion de calor a volumen constante (isocorico o isdcoro).
+ 3-4. Expansion Isotérmica.
-

4-1. Extraccion de calor a volumen constante.

A partir de la ecuacién de gas ideal y de procesos a volumen constante y a
temperatura constante calcularemos presion, temperatura y volumen en los cuatro

puntos del ciclo Stirling.

e Paral-2Isotérmico T = cte
P, = 101325 N/m?
Vi = 21,38 cm® = 2,138x10° m®
T, =80°C = 353 °K
P,=?
V, =52 cm®=5,2x10° m®
T, =80 °C = 353 °K

P1*Vi=P,*V;

P2=P1*V1
V2
P2=101325 N/m? *2,138x10 °m*
5,2x10° m®

P, = 416601,63 N/ m?
Qed=P1*ViLnVo/V;
Qced = 101325 N/m?® *2,138x10 °m?® Ln 5,2x10°/ 2,138x10"
Qced = -3,06 N*m
AS=Q/T=-3,06 N*m / 353 °K = -8,668x10> N*m/°K

e Para2-3 V = cte
P, = 416601,63 N/ m?
V,=5,2cm®=5,2x10°m®
T, =80 °C = 353 °K

P3:?
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V3=52cm®=5,2x10°m?
T =550 °C = 823 °K
T3_P3
T2 P2
_P2*T3
T2

P3

_ 416601,63 N/m* *823 °K
353°K

P; = 971283,687 N/m?

P3

e Para3-4 T =cte
P; = 971283,687 N/m?
V3=5,2cm®=5,2x10° m?
T3 =550 °C = 823 °K
P,=7?
V, = 21,38 cm® = 2,138x10° m®
T, =550 °C = 823 °K
P4=P3*V3
VA

P4 =971283,687 N/m 2 *5,2X10'6 m?
2,138x10°° m?

P4 = 236233,63 N/ m?
Qeed = P3*VaLn Vy/ Vs
Qced = 971283,687 N/m? *52x10 °m® Ln 2,138x10" / 52x10°m®
Qced = 7,1406 N*m
AS=Q /T =7,1406 N*m /823 °K = 8,668x10°° N*m/°K

e Parad4-1 V = cte
P, = 236233,63 N/ m?
V, = 21,38 cm® = 2,138x10° m®
T, =550 °C = 823 °K
P, = 101325 N/m?
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V; = 21,38 cm® =2,138x10° m®
T,=80°C =353 %K

Finalmente el ciclo se completa del punto 4 al punto 1 para luego empezar de

nuevo, esto se va a repetir cada revolucion.

2.5.DISENO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL MOTOR
MEDIANTE COSMOS FLOWORKS.

Para el analisis térmico mediante el software FLOWORKS del programa
SOLIDWORKS utilizamos como parametros la temperatura de 550 °C que se
encontrar en la zona de calentamiento y una trasferencia de calor por conveccion
en la zona de enfriamiento con una temperatura de 18°C y un K=202 w/(m? °K)

para aletas de aluminio.

e ANALISIS TERMICO

o Propiedades del material

Se en listan a continuacion las propiedades de los materiales de cada elemento

del motor de acuerdo con la biblioteca de materiales del FLOWORKS.

Tabla Il.6. Materiales de los elementos del motor

Nombre de s6lido

0.00207686  7.39095e-007

1 |Biela Piston 1-1 7075-T6, Plate (SS) kg A3

» Biela Piston 2-1 707576, Plate (SS) 0.00259375  |9.23042¢-007
kg m"3

3 Block-2 7075-T6, Plate (SS)  0.543041 kg %2g0193253

4 Brazo de biela-1 Malleable Cast Iron 0.00345308 |4.73025¢-007
kg m”3

5 Carter carc.-1 AIlSI 1010 Steel, hot 108665 kg 0.000138074
rolled bar m~3

6 Cigiefial-1 7075-T6, Plate (SS) 0.0481861 kg #1}3481‘*'005
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7 |Cilindro de Calor-1
8 Pasador Ciguefial-1

9 |Pasador Piston-1

10 |Piston Inf.-1

11 |Piston sup.-1
12 Rodamiento-1

13 |Rodamiento-2

Socket Head Cap
Screw_DIN-10

Socket Head Cap
Screw DIN-11

Socket Head Cap
Screw_DIN-15

Socket Head Cap
Screw_DIN-17

Socket Head Cap
Screw_DIN-18

Socket Head Cap
Screw_DIN-2

Socket Head Cap
Screw_DIN-4

Socket Head Cap
Screw_DIN-5

16

18

20

22 \VVolante-1

Gray Cast Iron (SN)

7075-T6, Plate (SS)

7075-T6, Plate (SS)

Phosphor bronze 10% D,

UNS C52400

Malleable Cast Iron

AIlSI 1010 Steel, hot
rolled bar

AISI 1010 Steel, hot
rolled bar

AISI 1010 Steel, hot
rolled bar

AISI 1010 Steel, hot
rolled bar

AIlSI 1010 Steel, hot
rolled bar

AIlSI 1010 Steel, hot
rolled bar
AIlSI 1010 Steel, hot
rolled bar

AISI 1010 Steel, hot
rolled bar

AIlSI 1010 Steel, hot
rolled bar

AISI 1010 Steel, hot
rolled bar

7075-T6, Plate (SS)
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0.0418098 kg

0.000255585
kg

0.000265517
kg

0.113968 kg

0.284738 kg
0.0869431 kg

0.0869431 kg

0.00204781
kg
0.00204781
kg
0.00204781
kg
0.00204781
kg
0.00204781
kg
0.00204781
kg
0.00204781
kg
0.00204781
kg

0.246758 kg

5.80692e-006
m”3
9.09556e-008
m”3
9.44899e-008
m”3
1.29804e-005
m”3
3.90052e-005
m”3
1.10474e-005
m”3
1.10474e-005
m”3
2.60204e-007
m”3
2.60204e-007
m”3
2.60204e-007
m”~3
2.60204e-007
m”3
2.60204e-007
m”3
2.60204e-007
m”3
2.60204e-007
m”3
2.60204e-007
m”3
8.78143e-005
m”3
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Tabla I1.7. Propiedades del aluminio

Nombre de material: 7075-T6, Plate (SS)
Descripcion: |

Origen del material: Archivos de biblioteca
Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials

Tipo de modelo del material: Isotrépico eléstico lineal

valor

Mddulo eléstico 7.2e+010 N/m"2  Constante
Coeficiente de Poisson 0.33 NA Constante
‘Mddulo cortante 2.69e+010 N/m”2  |Constante
Densidad 2810  kg/m"3  Constante
Limite de tracci6n 5.7e+008 N/m”2  Constante
Limite eléstico 5.05e+008 N/m~2  Constante
Coeficiente de dilatacion térmica [ 2.4e-005 /Kelvin  Constante

Conductividad térmica 130 W/(m.K) Constante
Calor especifico 960 J/(kg.K) |Constante
Factor de endurecimiento (0.0-1.0; 0.85 NA Constante
0.0=isotrdpico; 1.0=cinematico) '

Tabla 11.8. Propiedades del acero de plata

Nombre de material: Malleable Cast Iron

\Descripcic’)n:

Origen del material:

Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de materiales:

cosmos materials

Tipo de modelo del material:

Isotrépico eléstico lineal

Nombre de propiedad \Tipo de valor

‘Mddulo elastico 1.9e+011  N/m*2  Constante
Coeficiente de Poisson 0.27 NA Constante
‘Mddulo cortante 8.6e+010  N/m~2  Constante
Densidad 7300 kg/m~3  Constante
Limite de traccion 4.1361e+008 N/m*2  Constante
Limite elastico 2.7574e+008 N/m*2  Constante

Coeficiente de dilatacion térmica 1.2e-005  /Kelvin  Constante

Conductividad térmica 47 W/(m.K) Constante

Calor especifico 510 Ji(kg.K) Constante
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Tabla 11.9. Propiedades del acero de transmision

Nombre de material: /AISI 1010 Steel, hot rolled bar
Descripcion: |

Origen del material: Archivos de biblioteca
Nombre de biblioteca de materiales: |cosmos materials

Tipo de modelo del material: Isotrépico eléstico lineal
Nombre de propiedad _____JValor __[Unidades|Tipo de valor |
Médulo eléstico 2e+011  N/m~2  Constante
Coeficiente de Poisson 0.29 NA Constante
‘Mddulo cortante 8e+010 N/m*2  Constante
Densidad 7870 kg/m~3  Constante
Limite de traccién 3.25e+008 N/m*2  Constante
Limite elastico 1.8e+008 N/m”*2  Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.22e-005 /Kelvin  Constante
Conductividad térmica 51.9 W/(m.K) Constante
Calor especifico 448 Ji(kg.K) Constante

Tabla 11.10. Propiedades del acero

Nombre de material: Gray Cast Iron (SN)

Descripcion: |

Origen del material: Archivos de biblioteca
Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials

\Tipo de modelo del material: \Isotrépico elastico lineal
[Nombre de propiedad _____|Valor ___Unidades[Tipo de valor
‘Mddulo elastico 6.6178e+010 N/m*2  Constante
Coeficiente de Poisson 0.27 NA Constante
‘Mddulo cortante 5e+010  N/m*2  Constante
Densidad 7200 kg/m*3  Constante
Limite de traccién 1.5166e+008 N/m"2  Constante
Limite de compresion 5.7217e+008 N/m*2  Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.2e-005  /Kelvin  Constante
Conductividad térmica 45 W/(m.K) Constante
Calor especifico 510 Ji(kg.K) Constante
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Nom

Tabla Il.11. Propiedades del Bronce Fosforico

Phosphor bronze 10% D, UNS

bre de material: C52400

Descripcion:
Origen del material: Archivos de biblioteca

Nom
mate

Tipo

bre de biblioteca de
riales:

de modelo del material: Isotropico elastico lineal

cosmos materials

Nombre de propiedad |valor  Junidades|

Modulo elastico 1.1e+011 N/m”2 Constante
Modulo cortante 4.1e+010 N/m”"2 Constante

Dens

idad 8780 kg/m~3  |Constante

Limite de traccion 4.55e+008 N/m”~2  Constante
Limite elastico 1.93e+008 N/m”2  |Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.84e-005 /Kelvin  Constante
Conductividad térmica 50 W/(m.K) Constante

o

Anélisis

Con los datos de materiales y los parametros realizamos el analisis.
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Figura 2.6. Andlisis térmico
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A través de de la figura podemos apreciar como la zona de calentamiento se
encuentra a 823 °K por el color rojo, en la zona de enfriamiento va disminuyendo

la temperatura se aprecia por la atenuacion del color rojo hasta llegar al azul que

se encuentra en 323 °K (50°C).
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Figura 2.7. Analisis térmico en corte

Con la vista en corte se puede observar que el piston de la zona de calentamiento

alcanza la misma temperatura que su cilindro, como va avanzando en a la zona

de enfriamiento esta disminuye.
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Figura 2.8. Analisis térmico panorama de arriba

En la parte superior de la zona de enfriamiento se calienta a unos 400 °C.

2.6.DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION SOLAR.

2.6.1. DETERMINACION DEL RECURSO

Antes de proceder a disefiar el sistema térmico compuesto por un concentrador y
regenerador se requiere determinar con la mayor aproximacion posible el valor de
Irradiacién Solar local debido a que el accionamiento mediante energia térmica
del motor Stiring es complejo por las perturbaciones en las ondas
electromagnéticas que provienen del sol. Las anomalias que se procesan en el
paso de irradiacion, reduciendo su incidencia son:

e Indice de claridad

¢ Nubosidad

e Contaminacién Ambiental

e Vapor de agua

e Sombras y suciedad
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Otros factores que son necesarios a tomar en cuenta y que repercuten en la

eficiencia de captacion y absorcion de la radiacion solar térmica, estan

relacionados con los siguientes aspectos:

Angulo de incidencia

Angulo de reflexion

Concentricidad entre la boca del paraboloide y el observador
Imperfecciones superficiales del concentrador

Material reflectante utilizado

Desborde

Con las consideraciones indicadas anteriormente y con el propésito de evitar

pérdidas que pueden ser corregidas tanto en el estudio de campo como el

sistema de diseflo y construccibn se procede a determinar y analizar con

aceptable aproximacion el recurso solar en la ESPEL.

Datos Ubicacion ESPE - L

Tabla I1.12. Datos Ubicacién ESPE - L

Latitud= 0°56'7,26" Sur
Longitud= 78°36'33,59" Oeste
Altitud= 2772 msnm

Temp. Prom.= |12 °C
Vel. Viento= 21,23 Km/h

2.6.2. ANALISIS DEL RECURSO SOLAR

Varias son las alternativas para estimar la irradiancia solar entre los mas

importantes se utiliza los siguientes:

Célculos de irradiacion mediante métodos matematicos por LAN gley
Utilizacion de datos del INAMHI

Uso del programa CENSOLAR

Uso del programa ISOL

Célculos de irradiacion medido
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e Calculos deirradiacion mediante métodos matematicos por LAN gley

Tabla 11.13. Célculos deirradiacion mediante métodos matematicos por LAN

gley
Mes Promedios
Enero 364,41
Febrero 375,67
Marzo 378,78
Abril 366,76
Mayo 346,23
Junio 333,30
Julio 338,01
Agosto 356,08
Septiembre 371,98
Octubre 374,11
Noviembre 365,36
Diciembre 359,09

e Utilizacion de datos del INAMHI

i

N ele]

QOMEZ o =

SMBOLO
7A Cabecera chrtona
Ear

RN
50-55

45-50
40-45

0 = Home ke

Figura 2.9. Mapa de irradiacion solar del Ecuador

Latacunga= 4000 — 4500 (w. h. / m? dia)
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e Uso del programa CENSOLAR

Tabla 11.14. Irradiancia 'y Temperatura promedio afio 2008 CENSOLAR

Mes Imax (MJ / m2) | Temp. °C
Enero 4,6 7
Febrero 6,9 7
Marzo 11,2 11
Abril 13 12
Mayo 14,8 15
Junio 16,6 19
Julio 18,1 21
Agosto 17,3 21
Septiembre 14,3 19
Octubre 9,5 15
Noviembre 5,5 10
Diciembre 4.1 7

Base de datos  Instalacion  Utilidades Configuracién  Ventana Ayuda  Salir

Situacion: ILatacunga j Latitud: ID.SS 5 Factor k___ |

Energia (MJ/m?) Grafico

" H [Md/m?)
" T_alc)
T _red [*C]

E stilo: ILineas vl

LCancelar |

Figura 2.12. Irradiacion Programa Censol 4.0.
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8 CENSOL 40

Base de datos

Base de datos  Instalacidn Utilidades Configuracién  Ventana Ayuda  Salir

Situacion: I Latacunga

| Latitud: [0°N

Factor k... |

Temperatura ambiente (°C)

Grafico

" H [MJ/m?)
' T_a['C]
" T_red [*C)

E stilo: IBanas vI

LCancelar |

Figura 2.13. Temperatura Programa Censol 4.0.

Uso del programa ISOL

Tabla I1.15. Irradiaciéon méaxima, minimay promedio ISOL

Mes Imax (W/m?) Imin (W/m?) Iprom (W/m?)

Enero 717 201 459
Febrero 752 210 481
Marzo 766 214 490
Abril 749 209 479
Mayo 717 200 458,5
Junio 699 195 447
Julio 714 199 456,5
Agosto 747 208 477,5
Septiembre 766 214 490
Octubre 752 210 481
Noviembre 721 202 461,5
Diciembre 706 197 451,5
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e Célculos de irradiacién medido en Latacunga

Tabla 11.16. Irradiaciéon medida en la ESPE-L de 9 am — 3 pm. (Promedio dia)

Fecha Rad. W/m?
Lunes 15/09 Lluvia

Martes 16/09 619,868336
Miércoles 17/09 693,005028
Jueves 18/09 572,538733
Viernes 19/09 654,663067
Lunes 22/09 Lluvia

Martes 23/09 Lluvia

Miércoles 24/09 667,197939
Jueves 25/09 813,471322
Viernes 26/09 643,725922
Lunes 29/09 642,055125
Martes 30/09 657,4
Miércoles 01/10 564,8756
Jueves 02/10 611,1378
Viernes 03/10 689,173461

Tabla I1.17. Heliofania en la ciudad de Latacunga

MES 1996 1997 1998 1999 2000 suma | Promedio gi’;’:;e(dn'f)
ENERO 119,70 165,10 159,20 128,10 151,20 723,30 144.66] 4,67
FEBRERO 104,40 149,90 124,30 87,90 127,10 593,60 118,72 4,24
MARZO 120,50 111,00 132,30 37,00 119,30 520,10 104,02 3,36
ABRIL 131,70 147,70 126,60 141,00 111,20 658,20 131,64 4,39
MAYO 168,40 157,10 133,30 134,50 89,70 683,00 136,60 4,41
JUNIO 139,70 148,20 182,20 124,90 162,60 757,60 151,52 5,05
JULIO 220,50 246,10 179,50 198,10 183,40 1027,60 205,52 6,63
AGOSTO 223,30 231,30 190,70 198,20 160,70 1004,20 200,84 6,48
SEPTIEMBRE 199,40 161,70 184,60 130,30 137,00 813,00 162,60 5,42
OCTUBRE 168,80 170,80 170,00 156,00 201,50 867,10 173,42 5,59
NOVIEMBRE 240,00 105,90 175,50 169,20 178,10 868,70 173,74 5,79
DICIEMBRE 191,50 179,70 216,80 128,80 166,00 882,80 176,56} 5,70
Suma 61,72
Promedio 5,14

+ Heliofania: nimero de horas sol.
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e Tabla general del andlisis del recurso solar en la Latacunga
Tabla 11.18. Radiacion solar en la ciudad de Latacunga por el INAMHI,

software Isol y medicién de campo

Fuentes tabla global W/m2

INAMHI Imax 300
Imax Global 600

Isol Imax 733
Ipro 469

Calculados Langley 847

| medido | Promedio 688

Promedio 767

2.7.DISENO DEL CONCENTRADOR SOLAR.
2.7.1. ECUACIONES PARA EL CONCENTRADOR SOLAR

Rc = (D/d)2 Rc = relacién de concentracion
F = Foco
D = Diametro

F/D = relacion foco diametro

Los reflectores con muy baja relacion foco didmetro exigen mayor precision en la

concentracién que aquellos con mayor concentracion relacién foco diametro.

Una buena alternativa para el disefio es determinar la relacion foco diametro

dentro del siguiente rango.

0,25<f/ID<0,6

Y? = 4fX ecuacion de la parabola
(DI2)? = 4fc

C =D/ (16(F/D))
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T = * JRC*Tc*ca*E*Fg*n
Ea*G

T fReQI5 HETI6T) €5 N7 WA

(0,2)(8,57x10°°)

Tc = Transmitancia del concentrador
aa = absortancia del absorbedor

E = Irradiancia

Fg = Factor de ganancia

n = eficiencia 6ptica

Ea = emisividad del absorbedor

G = constate de Esteban Boltzman

Para un D = 1500 mm.

Tabla 11.19. Temperatura por relacion de concentracién

D mm. re T (°C)
20 5625 676,78
30 2500 502,49
36 1736 444.16
40 1406 398,57
45 1111 360,1
50 900 327,7
60 625 275,3

-44 -



C=

Relacion foco diametro

o

2.7.2. ANALISIS GEOMETRICO

D

D
d

16(]c
D

|

Tabla Il. 20. Relacién foco diametro

21500 )’ g g
— ¥ —Relacién concentracién

f C mm. f mm.
D
0,25 0,375 0,375
*0,30 0,3125 0,45
0,35 0,267 0,525
0,40 0,234 0,6
0,45 0.208 0,675
0,50 0,1877 0,75
0,60 0,156 0,9
Rc =1736

y? = 4fx = ecuacion de la parabola
y* = 4 (450) x

y? = 1800x

y = ++/1800x
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Tabla I.21. Datos de la pardbola del concentrador

X Y

0 0

20| 189,73666

40 268,328157

60 | 328,633535

80379,473319

100 | 424,264069

120|464,758002

140|501,996016

160|536,656315

180 |569,209979

200 600

220629,285309

240 657,267069

260 |684,105255

280|709,929574

300|734,846923

312 | 749,39976

312,5 750

350
300 /
250 /
200 /

150 /

100 /

50 /

T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Seriesl

Figura 2.14. Perfil de la pardbola

En el eje X se muestra el didmetro del concentrador y en el eje Y su altura,

usando SolidWorks se disefa el concentrador.
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Figura 2.15. Diametro del concentrador

De acuerdo con el disefio del concentrador tenemos en la figura 2.15 el diametro

de 1500 mm.
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Figura 2.16. Altura del concentrador
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La figura 2.16 muestra la altura del concentrador 312,5 mm.
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Figura 2.17. Modelado del concentrador

La figura muestra 2.17 el modelo del concentrador, la superficie en donde se
reflejara la radiacion solar debe ser pulida, totalmente lisa y sin deformaciones
para colocar la pelicula reflectiva.
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CAPITULO III
3. DISENO MECANICO DEL MOTOR

INTRODUCCION

Analizar los elementos mecanicos del motor Stirling mediante un software de
diseio como COSMOSWORKS del programa SOLIDWORKS, permitira un
trabajo eficiente, para: elegir materiales que garanticen el buen funcionamiento
del motor, la facilidad de encontrarlos en el mercado, la idoneidad en la

construccion y redisefio en su forma geométrica.
3.1.PARAMETROS DE DISENO DEL MOTOR.

De acuerdo a lo calculado en el capitulo Il las presiones que se generan en el

motor Stirling son:

Presiones:
e P;=101325N/m?
e P,=416601,63 N/ m?
e P;=971283,687 N/m?
o P,=236233,63 N/ m
Temperaturas:
e Méxima del foco 550 °C.
e Menor 80 °C.
La velocidad que adquiera el motor Stirling va a depender de:
e Laradiacion solar, esta puede ser:
o Radiacion directa, del sol.
o Radiacion difusa, nublado. Y,
o Radiacion por albedo, la que se refleja del piso.
e La cantidad de radiacion solar que el concentrador puede orientar en el
foco. Y,

e Lavelocidad del viento. Y,
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e La diferencia de temperaturas entre la zona de calentamiento y
enfriamiento.
Sobre este ultimo punto va a depender un 50% de la velocidad que adquiera el
motor.
v' 1200 RPM.

3.2.CALCULO DE FUERZA'Y TORQUE INICIAL.
3.2.1. FUERZA

Para calcular la fuerza que ejercera el aire caliente sobre la cabeza del piston
superior nos valemos de la mayor presion que se va a generar en el mismo y

del diametro del piston.

P=F/A
A=T*r?
A =1 * (0,017 m)?

A =9,079x10% m?

F=P*A
F = 971283,687 N/m? * 9,079x10™ m?
F = 881,848 N.

3.2.2. TORQUE

Con la fuerza que ejerce el aire sobre la cabeza del piston superior ahora
calculamos el torque, para ello utilizaremos el radio del muiién de biela del

ciguenal.

T=F*d

d = I cigierial = 8,9 mm = 8,9x10° m.
T =881,848 N * 8,9x10° m

T = 7,848 N*m.
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3.3.MODELADO PREVIO DEL MOTOR STIRLING EN
SOLIDWORKS.

@solidWorks

Insuficientemente definida_ Editando Ensamblaje |

Figura 3.1. Ensamble del motor Stirling

Realizadas todas las piezas en Solidworks empezamos el ensamblaje del motor

en un archivo nuevo del programa arrastramos todas las piezas en el orden como

se muestra en la figura.
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Figura 3.2. Ensamble del ciguefial

Arrastradas todas las piezas en un archivo nuevo comenzamos con el ensamble.

La primera pieza a unir es el cigtiefial con las bielas y estas a su vez acopladas a

los pistones.
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Figura 3.3. Ensamble del block

Terminado de armar el cigtuefal con los cilindros el siguiente paso es la

colocacion del block sobre las piezas antes descritas y enroscar el cilindro de
calor.
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Figura 3.4. Ensamble de rodamiento
En la figura 3.4 observamos un motor armado en un ochenta por ciento donde ya
estd listo su cilindro de calor, block, carcasa y las respectivas partes dentro de

estos, el siguiente paso es la colocacion del rodamiento sobre el eje del ciglefal.
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Figura 3.5. Ensamble de volante

Para dar por terminado el ensamble del motor Stirling la Gltima pieza es el volante
la cual va sobre el mismo eje del rodamiento.
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Figura 3.6. Motor ensamblado

En la figura 3,6 se muestra el motor Stirling con todas sus partes listas para los
analisis dinamicos, los esfuerzos, entre otros.
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3.4. SIMULACION Y ANALISIS DINAMICO DEL MOTOR
MEDIANTE COSMOSMOTION.

Para la simulacion y analisis dinamico del motor Stirling mediante el programa
de SolidWorks, CosmosMotion, utilizamos como parametros las revoluciones
maximas del motor de 1200 RPM y la gravedad, que se encuentra en el

sentido de las Y positiva.
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Figura 3.7. Simulacion del motor en COSMOSMotion
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3.4.1. DESPLAZAMIENTOS

¢ Desplazamiento del piston 1 o piston de la zona de calentamiento.
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Figura 3.8. Desplazamiento del pistén 1

En la figura podemos observar que el piston superior o el que se encuentra en la

zona de calentamiento tiene un desplazamiento periddico.

Tabla lll.1. Desplazamiento del pistén 1

Puntos |Tiempo (seg) Desplazamiento (mm)
PMS 0 4,25
% Carrera 0,012 13,302024
PMI 0,025 22,05
% Carrera 0,038 13,302024
PMS 0,05 4,25

El desplazamiento se ha tomado en cuenta desde un punto muerto superior hasta
un punto muerto inferior, el desplazamiento inicial que muestra el piston es la

altura de la camara.
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e Desplazamiento del pistén 2 o piston de la zona de enfriamiento.
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Figura 3.9. Desplazamiento del pistén 2

Como el desfase de un piston a otro es de 90 grados, en la figura podemos
observar que el desplazamiento en un inicio aumenta para luego disminuir y
posteriormente ser periddico.

Tabla lll.2. Desplazamiento del piston 2

Puntos |Tiempo (seg) Desplazamiento(mm)

0 21,958548
0,004 23,3903993
PMI 0,012 18,3875495
0,03 2,19026743
PMS 0,038 5,8923735
0,05 21,958548

La magnitud del desplazamiento del piston de la zona de enfriamiento depende

del piston 1 ya que ambos se mueven simultaneamente.

Se ha tomado en cuenta para la magnitud del piston 2 desde el borde inferior del
piston 1hasta el borde superior del piston 2.
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3.4.2. VELOCIDADES

¢ Velocidad del piston 1 o pistén de la zona de calentamiento.

[l s0liWWorks  Archive Edicén  Ver Insertar Herramientss COSMOSWiorks Design Checker Utiiies Toolbox  Sistema derecorrido  Photoiorks  Ventara 2 Q|Dv@vﬁv@v@v 7-- 5%

NECENEE

2\ Simetria de entidades

linezl de croquis Visualizar /Eliminar Capturas | Croquis
relacio 4 5

entidades dpidas | rapido
* entidades
Caleular_| Productos Office | léctricos | Si ias | Tuberias | COSMOSWorks. =
glEls @m > QA+ I N@IEIIR 0D DB @-or- BB

| (@&
T Motor Stiring (Predeterminadc ~ ‘E
Anotaciones =
-2 Aizado ‘@
-3 Planta Nelocklad de centrode masa_X:Pistonsup 1 2 (&
Xy vista lateral ‘
1, Origen e
- () Ciguefial<1> ]
-8 (3 Biela Piston 1<15 1131810710353809 =]

%) () Biela Piston 2<1>
Q) (3 Brazo de biela<1>
B () Piston Inf. <1>

8§ () Pasador Piston<1> 56601

%) (3 Piston sup. <13

&, (f) Carter carc.<1>
-8 (A Block<2>
8§ (f) Cilindro de Calor <1>

% (f) Rodamiento<1>

% (f) Rodamiento<2>

-8 (3 Pasador Ciguefial<1>
B (3 Volante <15

F (3 Socket Head Cap Screw)
F (3 Socket Head Cap Screw|
B () SocketHead Cap Scren
- () Socket Head Cap Screw
F (3 Socket Head Cap Screw)
F (3 Socket Head Cap Screw|
B () Socket Head Cap Srewl—
B () Socket Head Cap Screw
AR Datacionar derovicidin T
Com 5
COSMOSMation | & = B B
[TETETT Modelo | Estudio d imiento 1 [

SolidWaorks Office Premium 2008

d de centro de masa - ¥ (mmv/sec)

-565787117436021

-1131687117436021

0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0,035 0,040 0045 0,050
Tiempo (sec)

- a@¢@35R 388 E

Insuficientemente definida__ Editando Ensemblaje (2]

Figura 3. 10. Velocidad del piston 1

La figura muestra la velocidad del pistén 1, esta velocidad es lineal en sentido de
las Y.

Tabla Ill.3. Velocidad del pistén 1

Puntos Tiempo (seg) | Velocidad (mm/seg)

PMS 0 -60,0752087
% Carrera 0,012 -1,13E+15
PMI 0,025 45,0715854
¥ Carrera 0,038 1,13E+15
PMS 0,05 -60,0752087

Con los datos obtenidos conocemos que la mayor velocidad del pistén 1 es a
media carrera, varia por el signo y disminuye mientras mas se acerca a los puntos
muertos tendiendo a cero en dichos puntos.
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¢ Velocidad del piston 2 o pistén de la zona de enfriamiento.
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Figura 3.11. Velocidad del piston 2

La velocidad del piston 2 se encuentra desfasado 90 grados con respecto al
piston 1.

Tabla lll.4. Velocidad del piston 2

Puntos Tiempo (seg) | Velocidad (mm/sec)

% Carrera 0 -7,1628E+14

PMI 0,012 -4,1696E+13
% Carrera 0,025 7,1628E+14

PMS 0,038 -4,8256E+13
% Carrera 0,05 -7,1628E+14

Como se dijo anteriormente las mayores velocidades se encuentran a media

carrera y se ratifican con la grafica y los datos obtenidos para el pistén 2.
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3.4.3.

ACELERACIONES

Aceleracion del piston 1 o pistdn de la zona de calentamiento.
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Figura 3.12. Aceleracion del pistéon 1

La figura presenta la aceleracion del piston 1, este produce una gran aceleracion

en el instante que el pistobn empuje hacia abajo al ciglefal a través de las bielas

para iniciar e

| movimiento del motor Stirling, ya que en este cilindro se produce el

mayor trabajo.

A diferencia

Tabla I11.5. Aceleracion del piston 1

Puntos Tiempo (seg) Aceleraciéon (mm/seg?)
PMS 0 -1,63E+17
*

0,001
0,012
0,025
0,038

0,05

-1,88E+17
1,39E+16
1,18E+17
1,37E+16

-1,63E+17

% Carrera
PMI
% Carrera
PMS

de la velocidad, la aceleracion del piston 1, cuando se aproxima a

media carrera disminuye y en los puntos muertos aumenta, adicional a esto en un

instante incrementa su velocidad hasta que el piston 2 empiece a desplazarse.
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e Aceleracion del piston 2 o pistén de la zona de enfriamiento.
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Figura 3.13. Aceleracién del pistén 2

La figura muestra la aceleracion del piston 2, a diferencia del piston 1 esta no
tiene o muestra picos.

Tabla 111.6. Aceleracion del piston 2

Puntos Tiempo (seg) | Aceleraciéon (mm/seg?)

% Carrera 0 6595,34566
PMI 0,012 83185,327
% Carrera 0,025 6676,02087
PMS 0,038 -96359,2276
% Carrera 0,05 5621,90726

La aceleracion del piston 2 como inicia a media carrera es menor pero luego
aumenta en los puntos muertos.
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3.4.4. TORQUE APLICADO
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Figura 3.14. Momento de traslacion
La figura muestra el momento de traslacion. Para todo el ciclo el momento es de

36 N*seg. Se muestran picos pero son minimas variaciones y se muestra a gran
escala para apreciar esos puntos.
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3.5.CALCULO DE ESFUERZOS EN EL MOTOR MEDIANTE
COSMOSWORKS DESIGNER.

Para el andlisis de esfuerzos se usan los parametros de fuerza, velocidad,
gravedad y materiales.
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Figura 3.15. Parametros en Cosmosworks.

3.5.1. PISTON SUPERIOR

Descripcién.- Analisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) del piston

superior.

El material que se uso para el analisis del piston superior es aluminio de la
biblioteca de materiales de CosmosWorks Designer.
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Tabla lll.7. Propiedades del material del pistén superior

‘1 ‘Piston sup. 7075-T6, Plate (SS) ‘0.109605 kg ‘3.90052e-005 m”3 ‘
Nombre de material: 7075-T6, Plate (SS)
‘Descripcic’m: ‘Aluminio
‘Origen del material: ‘Archivos de biblioteca
‘Nombre de biblioteca de materiales: ‘cosmos materials
‘Tipo de modelo del material: ‘Isotrc’)pico elastico lineal
\ valor
\Médulo elastico \7.2e+010 \N/m"2 \Constante
{Coeficiente de Poisson ‘0.33 ‘NA ‘Constante
\Mc’)dulo cortante \2.69e+010 \N/m"z \Constante
[Densidad ‘2810 ]kg/m"3 ‘Constante
\Limite de traccion ‘5.7e+008 ]N/m"2 ‘Constante
]Limite elastico ‘5.05e+008 ]N/m"z ]Constante
Coeficiente de dilatacion térmica ‘2.4e-005 ‘/Kelvin Constante
\Conductividad térmica ‘130 ‘W/(m.K) ‘Constante
\Calor especifico \960 \J/(kg.K) \Constante
Facfc_)r de’er_ldu.rec"iue;nto (,O._O-l.O; 0.85 NA Constante
0.0=isotropico; 1.0=cinematico)

Empezamos con las tensiones que va a soportar el piston superior en la zona de

calentamiento.
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3.5.1.1. Tensiones von Mises del pistén superior
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Figura 3.16. Tensiones von Mises del pistén sup.

Como podemos apreciar el piston es solido macizo, en la parte inferior se une al

brazo de biela a través de una rosca, esta es la que presenta una ligera tension.
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Grafica 3.1. Tensiones von Mises del piston sup.
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La grafica 3.1 muestra las tensiones con respecto a los escenarios de disefio, se
puede describir que a mitad del ciclo se producen las mayores tensiones, es decir
mientras el piston superior se desplaza al PMI y el piston inferior se encuentra a

media carrera hacia el PMS.

3.5.1.2. Desplazamiento estatico del piston superior
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Figura 3.17. Desplazamiento estatico del piston sup.

No se presenta desplazamientos considerables, son minimos o casi

despreciables.
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3.5.1.3. Deformaciones unitarias del piston superior
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Figura 3.18. Deformaciones unitarias del piston sup.
Al igual que el desplazamiento no hay mayor deformacion a considerar.

La siguiente tabla muestra los valores de Tensiones, desplazamientos y

deformaciones antes descritos.

Tabla 111.8. Resultados del estudio del pistdn sup.

- (-
s 5111;.1673 0.926176
., ' : 8.67314e+007 mm,
VON: Tension  N/m”2 4.34841

_ N/m”2 5.47688
de von Mises Nodo: mm,
N :11 mm,
1446 4.89662 odo 963

0.437759
mm) mm)

(0.308763 (-

mm, 0.0890868
URES: Om 3.52937e-006
. . 19.9579 mm,
Desplazamientosl Desplazamiento  Nodo: m m 5 mm
resultante 594 ’ Nodo: 11972 ’
167524 | OO 0.244764

mm) mm)

Tensionesl
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Deformaciones

unitariasl

3.5.1.4.

ESTRN:
Deformacion
unitaria
equivalente

(-11.2235
2.01247e- mm,
007 4.54642
Elemento: mm,

8111 8.61587
mm)

0.00129795

Elemento:
2611

Verificacion del disefio del pistén superior

(-0.42436
mm,
5.23844
mm,

1.19224
mm)

Al piston superior por ser macizo y por su material se mantiene su disefio.
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Figura 3.19. Verificacion del disefio del pistén 1

Obteniendo un factor de seguridad = 5,8
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3.5.2. PISTON INFERIOR
Descripcion.- Analisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) del piston

inferior.

El material que se uso para el andlisis del piston inferior es bronce fosférico de la

biblioteca de materiales de CosmosWorks Designer.

Tabla 111.9. Propiedades del material del pistén inferior

Piston Inf. Phosphor bronze 10% D, UNS 0.113968 1 29804e-
C52400 kg 005 m"3
Nombre de material: Phosphor bronze 10% D, UNS C52400
\Descripcic’)n: \
Origen del material: Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials

\Tipo de modelo del material: \Isotrépico elastico lineal
Nombre de propiedad ______[valor ______[Unidades __|Tipode valor |
‘Médulo eléstico 7.2e+010 N/mA2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.33 NA Constante
‘Mddulo cortante 2.69e+010 N/mA2 Constante
Densidad 2810 kg/m~3 Constante
5.7e+008 N/mA2 Constante
Limite eléstico 5.05e+008 N/mA2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica  2.4e-005 IKelvin Constante
Conductividad térmica 130 W/(m.K)  Constante
Calor especifico 960 Ji(kg.K)  Constante

Factor de endurecimiento (0.0-1.0;

0.0=isotrépico; 1.0=cinematico) Constante

0.85 ‘NA

Empezamos con las tensiones que va a soportar el cilindro inferior.
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3.5.2.1. Tensiones von Mises del pistdn inferior
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Figura 3.20.Tensiones von Mises del piston inf.

Como podemos apreciar el pistdbn no es macizo, en la parte interna se encuentra
un brazo hueco. En el borde entre el brazo y la cabeza del piston que presenta
una tensién de 143.922 N/mm? (MPa), lo podemos apreciar por la variacién de

colores que se muestra.
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Grafica 3.2. Tensiones von Mises del piston inf.
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La grafica 3.2 muestra las tensiones con respecto a los escenarios de disefio, se
puede describir que la mayor tension se produce en el instante que el piston

inferior se encuentra en el PMS y este esta comprimiendo el aire.

3.5.2.2. Desplazamiento estatico del piston inferior
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Figura 3.21. Desplazamiento estatico del piston inf.

En este caso el desplazamiento se presenta en la parte inferior del brazo del
pistdn, este presenta un desplazamiento de 5.68722e-005 m, se debe a la friccion

gue este presenta con el brazo de biela.
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3.5.2.3. Deformaciones unitarias del piston inferior

@snlidWorksl~mmv«mmmmmmmmam Utiities  Toolbox de recorrid Venteray 2B O - 3-8 7 - - 2 x

- o 'S
Sieasones | crons [ oo [ Omiper | Fodocos Ofce [ SOSOSTote| & 0 3§ 22 o L W) @ BB B B O © © @ B- B 60- 24~ 8- %
ey EA A= Nombre de modelo: Piston .

S Piston Inf. Nombre de estudio: CM1-ALT-Frames-1-51-1
Tipo de resultado: D itaria estética i unitarias1
Escala de deformacion: 43.9278

S Parametros

9 sensores

= ¥ CM1-ALT-Frames-1-51-1 (-

53-8 sélidos

148 Cargas/Restricciones
@ ALT-RemoteLoads-1
@ ALT-RemoteLoads-4
@ ALT-Remoteloads-2
@ ALT-Remoteloads-3
& ALT-Gravity
8 ALT-CentriFugal

B4 Escenario de disefio
R Contactos (-Global: unién ri ﬂ

Malla 2

(5] Informe

@ Resultados

[ Tensionest (-vonMises-’

8" Desplazamientos1 (-Des|

o

¢ Gréficat

[B8 verificacion de disefiod (-

ESTRN

1.447e-003

1.327e-003

[E PR

. 1.208e-003
. 1.086e-003
. 9.650e-004

. B8.444e-004

l 7.238e-004
. 6.032e-004

1] _Modelo dio de movimiento
Office Premium 2008 Editando Pieza 2] S

Figura 3.22. Deformaciones unitarias del piston inf.

Al igual que las tensiones, las deformaciones se presentan en el borde o union del
brazo con la cabeza del piston inferior, esta se debe a la presion que se ejerce en

el cilindro de enfriamiento.

La siguiente tabla muestra los valores de Tensiones, desplazamientos y

deformaciones resumidos.

Tabla 111.10. Resultados del estudio del pistén inf.

(-
e [
Tensionesl (\j/eOvNo:nTl\(/al?sselgn (MPa) 0.60551 (MPa) r1nGr.r19167
Nodo: mm, Nodo: 3 ’
7737 0.188485 12019 -3 mm)
mm)
URES: 3.14281e- (- 0.0841506 | (0 mm,
Desplazamientosl Desplazamiento 005 mm  5.12738 | mm 0 mm,
resultante Nodo: mm, Nodo: 924 | -5 mm)
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2775 21.355
mm,

0.512866
mm)

(_
179178 (0.256515

ESTRN: 3.35185e- mm,

) ., mm, 0.00144732
Deformaciones  Deformacion 007 16.9833

unitariasl unitaria Elemento: R Elemento:

. mm, 8752
equivalente
q 5511 0.427582 2.52549
mm)

mm)

3.5.2.4.  Verificacion del disefio del pistdn inferior

En el piston inferior en un inicio se lo disefio con grafito y en su parte interior en su
brazo con dura aluminio, el resultado no fue favorable incluso llegando a
romperse. Por la dilatacion del dura aluminio que provoco la fisura en la falda del
piston.

Ahora se lo dejo con bronce fosférico, con este material se obtuvo mejores
resultados.
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Figura 3.23. Verificacion del disefio del pistén 2

Obteniendo un factor de seguridad = 3,5
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3.5.3. BRAZO DE BIELA

Descripcion.- Analisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) del brazo

de biela.

El material que se uso para el analisis del brazo de biela es acero de plata de la
biblioteca de materiales de CosmosWorks Designer.

Tabla 11l.11. Propiedades del material del brazo de biela

‘1 ‘Brazo de biela Cast Iron ‘0.00345308 kg ‘4.73025e-007 m”"3
Nombre de material: Cast Iron

Descripcion: |

Origen del material: Archivos de biblioteca
Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials

\Tipo de modelo del material: \Isotrépico elastico lineal
\Médulo elastico \1.2e+011 \N/m’\z \Constante
Coeficiente de Poisson 0.31 NA Constante
\Médulo cortante \7.7e+010 \N/m"z \Constante
\Densidad \7900 \kg/m"3 \Constante
Limite de traccién 8.617e+008 N/m"2  Constante
‘Limite elastico ‘5.5149e+008 \N/m’\z ‘Constante
\Coeficiente de dilatacion térmica \1.1e-005 \/Kelvin \Constante
‘Conductividad térmica ‘75 ‘W/(m.K) ‘Constante
‘Calor especifico ‘450 \J/(kg.K) ‘Constante

Empezamos con las tensiones que va a soportar el brazo de biela.
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3.5.3.1. Tensiones von Mises del brazo de biela
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Figura 3.24. Tensiones von Mises del Brazo de biela.

La tension que soporta el brazo de biela son provenientes del piston superior de la
zona de calentamiento, por lo que se genera tales tensiones al calentarse el aire y

expandirse. La tension méxima que soporta el brazo de biela es 224.185 (MPa).
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Grafica 3.3. Tensiones von Mises del Brazo de Biela.
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La grafica 3.3 muestra las tensiones con respecto a los escenarios de disefio, se
puede describir que la mayor tensién se produce en el instante que la presion del
aire en la zona de calentamiento empuja al pistdn, recibiendo tal tension las bielas
y ciguenfial.

3.5.3.2. Desplazamiento estatico del brazo de biela
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Figura 3.25. Desplazamiento estatico del brazo de biela.

Producto de las tensiones el brazo obtiene un desplazamiento maximo de
0.184402 mm.
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3.5.3.3. Deformaciones unitarias del brazo de biela
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Figura 3.26. Deformaciones unitarias del brazo de biela.

El brazo de biela sufre por la presion del aire en la zona de calentamiento como si

fuera una viga que soporta una carga con topes en los extremos.

La siguiente tabla muestra los valores de Tensiones, desplazamientos y
deformaciones resumidos.

Tabla lll.12. Resultados del estudio del Brazo de biela

| Nombre | Tipo | Min._ Jubicacion] Max.Jubicacion]
1.53806
6.25 (
0.136464 Snm 224.185 mm,
. . N/mm~2 - N/mm”2  1.80866
Tensionesl VON: Ter_1$|on (MPa) -1.87939 (MPa) mm,
de von Mises mm,
Nodo: 0.6840 Nodo: .
11488 68404 141954 1.83697¢-
), 016 mm)
URES: 0mm (0.709045 1 0.184402 (6.5 mm,
Desplazamientosl Desplazamiento  Nodo: mm, mm -2 mm,
resultante 1618 27.0206 | Nodo:70 |2 44929e-
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mm, 016 mm)

0.561136
mm)

(6.125 (1.45014

ESTRN: 0.39297e- mm, mm,
0.00107269

Deformaciones  Deformacion 007 -1.82068 1.67807

unitariasl unitaria Elemento: mm, ilg%rzento: mm,
equivalente 6732 0.343075 0.203513
mm) mm)

3.5.3.4. Verificacion del disefio del brazo de biela

En cuanto al brazo de biela no se encontr6 mayor problema y se mantuvo el
disefio.
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Figura 3.27. Verificacion del disefio del brazo de biela

Obteniendo un factor de seguridad = 2,5
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3.5.4. BIELA DEL PISTON SUPERIOR

Descripcion.- Andlisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) de la Biela
del Piston superior.
El material que se uso para el andlisis de la Biela del Piston superior es dura

aluminio de la biblioteca de materiales de CosmosWorks Designer.

Tabla 111.13. Propiedades del material de la biela del pistén superior

1 BielaPiston1  [7075-T6, Plate (SS) \o 00207686 kg \7 39095€-007 m"3

Nombre de material: 7075-T6, Plate (SS)
Descripcion: |

Origen del material: Archivos de biblioteca
\Nombre de biblioteca de materiales: \cosmos materials

\Tipo de modelo del material: \Isotr()pico elastico lineal
Médulo elastico 7.2e+010 N/m~2  Constante
Coeficiente de Poisson 0.33 NA Constante
Médulo cortante 2.69e+010 N/m~2  Constante
‘Densidad ‘2810 ]kg/m"B ]Constante
‘Ll'mite de traccion ‘5.7e+008 \N/m"2 \Constante
Limite eléstico 5.05e+008 N/m~2  Constante
Coeficiente de dilatacién térmica 2.4e-005 /Kelvin  Constante
\Conductividad termica \130 ]W/(m.K) ]Constante
‘Calor especifico ‘960 ‘J/(kg.K) \Constante
et A s 085 NA  Comane

Empezamos con las tensiones que va a soportar la biela del piston superior.
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3.5.4.1. Tensiones von Mises de la biela del pistdon superior
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Figura 3.28. Tensiones von Mises de la biela del pistén 1.

La tension que soporta la biela del pistén 1 proviene del piston superior y del
brazo de biela.
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Grafica 3.4. Tensiones von Mises de la biela del piston 1.
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La grafica 3.4 muestra las tensiones con respecto a los escenarios de disefio, la

tension que se ejerce en la biela del piston superior es transmitida al cigiefal y
este en movimiento.

3.5.4.2. Desplazamiento estatico de la biela del piston superior
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Figura 3.29. Desplazamiento estatico de la biela del piston 1.

Por el tamafio del motor Stirling la biela presenta desplazamientos tanto en la
cabeza y pie de biela.
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3.5.4.3. Deformaciones unitarias de la biela del pistén superior
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Figura 3.30. Deformaciones unitarias de la biela del pistén 1.

De acuerdo al analisis la biela se deformaria en la parte intermedia cuyo valor es
6.68533e-006 mm.

La siguiente tabla muestra los valores de Tensiones, desplazamientos y
deformaciones resumidos.

Tabla lll.14. Resultados del estudio de la biela del pistén 1.

[ Nombre | Tipo | Min._ Jubicacion] Mmax. ubicacion
(_
0.250603
-2.5 mm,
16.9121 ~mm, 546.574 ;6 8001
. VON: Tension  N/m”2 49.8391 N/m"2 :
Tensionesl . mm,
de von Mises Nodo: mm, Nodo:
7654 - 8798 -1.25
0.840626 i)
mm)
_ (- 7.07254e- | (-
. URES: ~ Om 0409781 010m 0.403117
Desplazamientosl Desplazamiento  Nodo:
resultante 1770 mm. Nodo: mm.
24.4977 12708 -6.76884
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mm, mm,
- 1.25 mm)
0.412929
mm)
(2.59858 (0.260052
ESTRN: 1.68643e- mm, 6.68533e- mm,
Deformaciones  Deformacion 010 52.7672 009 22.9486
unitariasl unitaria Elemento: mm, Elemento: mm,
equivalente 7106 -0.77177 97 0.217574
mm) mm)

3.5.4.4. Verificacion del disefio de la biela del pistdn superior
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Figura 3.31. Verificacién del disefio de la biela del piston 1

Nuestro primer paso fue el de buscar materiales mas eficientes, como un ejemplo
en un inicio las bielas de los pistones fueron disefiadas con bronce fosforico,
obteniendo resultados no favorables, lo que nos da una idea, si usamos dicho
material las bielas se deformarian con mucha facilidad al no soportar las cargas

que se generan.

Posteriormente se uso dura aluminio obteniendo mejores resultados y a la vez es

un material que se puede trabajar y encontrar en el mercado.

Obteniendo un factor de seguridad = 9,2
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3.5.5. BIELA DEL PISTON INFERIOR

Descripcién.- Andlisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) de la Biela

del Piston inferior.

El material que se uso para el analisis de la Biela del Piston inferior es dura
aluminio de la biblioteca de materiales de CosmosWorks Designer.

Tabla 111.15. Propiedades del material de la biela del pistén inferior

\Buela Piston1  7075-T6, Plate (SS) \o 00207686 kg \7 39095e-007 m"3
\Nombre de material: \7075-T6, Plate (SS)
\Descripcién: \

Origen del material: Archivos de biblioteca
Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials
Tipo de modelo del material: Isotrépico eléstico lineal
Médulo elastico 7.2e+010 N/m~2  Constante
\Coeficiente de Poisson \0.33 \NA ]Constante
Médulo cortante 2.69e+010 N/m~2  Constante
‘Densidad ‘2810 ‘kg/m"S ’Constante
Limite de traccion 5.7e+008 N/m~2  Constante
5.05e+008 N/m"2  Constante
Coeficiente de dilatacién térmica 2.4e-005 /Kelvin  Constante
\Conductividad térmica \130 \W/(m.K) ]Constante
\Calor especifico \960 \J/(kg.K) \Constante
e e 085 NA  Consan

Empezamos con las tensiones que va a soportar la biela del piston inferior.
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3.5.,5.1. Tensiones von Mises de la biela del piston inferior
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Figura 3.32. Tensiones von Mises de la biela del pistén 2.

Las tensiones que soporta la biela del pistén 2 provienen del piston superior y del

piston inferior. Lo cual disminuye el volumen en la cadmara de enfriamiento y esta

genera una gran presion.
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Grafica 3.5. Tensiones von Mises de la biela del piston 2.
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La grafica 3.5 muestra las tensiones con respecto a los escenarios de disefio, las
tensiones se muestran con respecto al movimiento del piston inferior y muestra

gue en la compresién del cilindro de enfriamiento se producen mas fuerzas.

3.5.5.2.  Desplazamiento estatico de la biela del piston inferior
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Figura 3.33. Desplazamiento estatico de la biela del piston 2.

Se genera un desplazamiento mayor con respecto a toda la biela en la cabeza de

la misma porque a través de un bulon se une al piston inferior.
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3.5.5.3.

Deformaciones unitarias de la biela del piston inferior
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Figura 3.34. Deformaciones unitarias biela del pistén 2.

De acuerdo al andlisis la biela se deformaria en la parte intermedia 4.80479¢e-004
mm.

La siguiente tabla muestra los valores de Tensiones, desplazamientos y
deformaciones resumidos.

Tabla 111.16. Resultados del estudio de la biela del pistén 2.

|__Nombre ] Tipo | Min__JUbicacion] Max.__JUbicacion]

Tensionesl

VON: Tension
de von Mises

121.77
N/m”2

Nodo:
14597

(-1.8285
mm,
-5.91399
mm,

-0.963629
mm)

47842.6
N/m”2
Nodo:
473

(0.7 mm,

71.586
mm,

1.25 mm)

Desplazamientosl

URES:
Desplazamiento
resultante

Om

Nodo:
1705

(1.13828
mm,

34.9773
mm,

1.2334e-
007 m

Nodo:
14384

(2.63209
mm,

75.7016
mm,
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-0.63256
mm)

1.25 mm)

Deformaciones
unitariasl

ESTRN:

unitaria
equivalente

Deformacion

1.21398e-
009

Elemento:
8788

(0.265434
mm,
-5.92824
mm,

0.71086
mm)

4.80479e-
007

Elemento:
6720

(0.297461
mm,
71.2361
mm,

1.09576
mm)

3.5.5.4.

Verificacion del disefio de la biela del piston inferior
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Figura 3.35. Verificacion del disefio de la biela del piston 2

La biela del piston al igual que la biela del pistéon 1 es de dura aluminio,
obteniendo un factor de seguridad = 1,1e+004
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CAPITULO IV
4. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LOS
COMPONENTES

INTRODUCCION

En la construccién se dara forma a los materiales que se encuentran en forma
rustica maquinandolos, puliéndolos, torneandolos, etc. Este proceso se lleva a
cabo con mucha delicadeza en cada detalle ya que requiere de extraordinaria

precision y asi evitemos fugas en el sistema cerrado del motor Stirling solar.

Para la construccion de los pistones, bielas, cilindros y ciglefal, se utilizara tornos
CNC con tecnologia CADCAM, que nos garantiza un trabajo eficiente de calidad y
con perfectos acabados.

4.1.PLANOS CONSTRUCTIVOS

Los planos constructivos se muestran en la parte de anexos.
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4.2.CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL CONCENTRADOR
SOLAR

Figura 4.1. Construccion del molde

Luego de la realizacién de los calculos empezamos con la construccion de la
pardbola, con tubos cuadrados de acero de 3 pulgadas, damos forma de
circunferencia con un diametro de 15000 mm, con una profundidad de 312 mm y

reforzamos con tiras de tubo para evitar que se deforme.

Figura 4.2. Planchas de tol para el molde
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Una vez terminado de soldar los tubos, cortamos la plancha de tol como se
muestra en la figura (13 pedazos iguales), pulimos todas las asperezas dejadas
por los puntos de soldadura para de esta manera dejarla completamente lisa para

masillar.

Figura 4.3. Preparacion del molde

Lijado todas las imperfecciones del molde lo ponemos sobre una mesa y en un
lugar donde no tengamos contacto directo con el viento y sol, ponemos masilla de
poro cerrado y con una espatula ponemos al molde lo mas liso posible para evitar

un lijado excesivo.

Figura 4.4. Molde del concentrador
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Esperamos que seque la masilla 48 horas para que esta no se remueva, con una
lija 140, lijamos todo el contorno de la misma y la dejamos lista para el siguiente

tratamiento.

Figura 4.5. Concentrador en fibra de vidrio

Esperamos 15 horas, con la mano podemos sentir una superficie lisa y delicada,
ponemos gealco en toda la parabola y posteriormente aplicamos la fibra de vidrio

luego de lo cual debemos esperar nuevamente 48 horas de secado.

Figura 4.6. Anillo para soporte del concentrador
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Transcurrido este lapso de tiempo ponemos un anillo de acero en el contorno de
la parabola y procedemos a taparlo con masilla de poro abierto tanto el anillo
como cualquier imperfeccion de la fibra de vidrio, esperamos que seque la masilla

aproximadamente 24 horas.

Figura 4.7. Retoque del anillo soporte del concentrador

Secada la masilla de poro abierto lijjamos con una lija 90 los desperfectos del
contorno de la parabola.

Figura 4.8. Retoque de la superficie interna

-92 -



Hemos trabajado toda la parte externa de la pardbola ahora vamos a dar un
retoque a la superficie interna de la parabola, colocamos masilla de poro abierto
para corregir porosidades, luego del secado lijamos el exceso de masilla y la

dejamos listo para el pintado.

Figura 4.9. Secado de la pintura

Por altimo ponemos fondo de pintura esto debe ser realizado en un dia alejado de
humedad y de excesivo viento, dejando de esta manera lista la parabola para

nuestra tesis.
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4.3. CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LOS COMPONENTES
MECANICOS

Figura 4.10. Planos del motor

Luego de los andlisis en Solidworks tenemos los planos para construir el motor
Stirling, lo que primero hacemos es imprimir las hojas de cada una de las partes y
ver que todas las cotas estén completas para poder ir al torno.
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Figura 4.11. Maquinado del acero ST37

La carcasa del motor Stirling es de acero ST 37, con una abertura que nos

permitira mirar como se mueven el cigiefial y las bielas.

Figura 4.12. Maquinado del acero bonificado SAE 412

Con el acero bonificado construimos el cilindro de calor el cual nos permitira

transmitir la energia necesaria para que de inicio de movimiento a nuestro motor.
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Escogimos este material por la resistencia al calor sin perder su limite elastico ni

su dureza.

Figura 4.13. Maquinado del bronce fosforito

El motor consta de dos pistones uno de ellos es hecho de bronce fosférico este
material nos permitird trabajar a altas velocidades y presiones que es lo que
tendremos dentro del motor cuando este, esté en funcionamiento y generando

mas de 500 revoluciones por minuto.
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Figura 4.14. Maquinado de acero de plata

El acero de plata esta destinado a la construccion de la biela superior un material

gue nos permitird una excelente resistencia al corte, alta resistencia al desgaste y
buena tenacidad.

~——
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Figura 4.15. Pulido de block
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En el dura aluminio realizaremos el block donde se alojara los dos pistones y
sobre este el cilindro de calor, es un material muy resistente pero a la vez liviano,

capaz de recibir altas temperaturas y un facil enfriamiento con el viento.

Figura 4.16. Piezas de armado

Sobre el escritorio tenemos 2 bielas, un block, un brazo de biela, la carcasa del
motor, el ciguefial, el cilindro de calor, el pasador del ciguefal, el pasador del
piston, el rodamiento y el volante. Hacer todas estas piezas nos han llevado
aproximadamente 320 horas por la complejidad de cada elemento, muchas de las
piezas se han elaborado mas de una vez por la complejidad en la fabricacion.
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4.4.CONSTRUCCION DE LA BASE DEL CONCENTRADOR
SOLAR.

e S

Figura 4.17. Armado de la base del concentrador

Realizamos los planos en solidworks, y comenzamos la construccion de la base
del concentrador necesitamos tubo estructural de una pulgada por 3mm de ancho

para que resista el proceso de soldado.

-

Figura 4.18. Base del concentrador
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Cuando terminamos de soldar la estructura el siguiente paso a realizar es dar una
mano de pintura de color verde, en un lugar donde no llegue de forma directa el

sol ni el viento para evitar impurezas en el pintado.

Figura 4.19. Pulido de imperfecciones

Cuando haya secado el pintado vemos las primeras imperfecciones de nuestra
base las cuales deben ser corregidas con una amoladora teniendo mucho cuidado
de no lastimarnos y utilizando proteccién visual para la viruta que va a generar

dicho trabajo.

v,

Figura 4.20. Limpieza de la base del concentrador
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Pulidas las imperfecciones con un cepillo de alambre limpiamos cada una de las
bases de la estructura para que estén aptas para la colocacion de ruedas que nos

facilitaran el transporte de la misma.

-

- ¥
BB A

Figura 4.21. Colocacion de ruedas

Colocamos una rueda en cada lado de la estructura y probamos su perfecto
funcionamiento las cuales nos ayudaran de mucho para la localizacion del foco

cuando este en funcionamiento el motor Stirling.

Figura 4.22. Comprobacién de medidas de la base
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Pintada la estructura, puesto las ruedas para su movilizacibn montamos la
parabola y la sujetamos con dos chumaceras las mismas que son empernadas

para evitar cualquier deslizamiento no requerido en la parabola.

Figura 4.24. Ensamblaje de pistones

Con todas las piezas terminadas el siguiente paso es comenzar su armado, para
ello a cada uno de los fragmentos los limpiamos para evitar que alguna viruta no

nos deje trabajar correctamente.
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Figura 4.25. Ensamble de ciglenal

Con los pistones ajustados ahora nos toca instalar el cigtefal atravesamos el
pasador por la carcasa seguido del ciguefial, y con mucho cuidado las bielas y

estas a su vez sujetadas a los pistones.

Figura 4.26. Ensamble del volante

Ajustado los pistones y ciguefial proseguimos con el rodamiento el cual

sujetamos a la carcasa del motor ayudado de 3 pernos para evitar que este se
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mueva, cuando el motor este funcionando, y colocamos el pasador por el centro

del rodamiento e instalamos el volante como muestra la figura.

Figura 4.27. Ensamble del cilindro de calor

Sujetamos el motor sobre un banco fijo para poder instalar el cilindro de calor
sobre los pistones, pero antes de instalar dicho elemento regamos aceite 3 en 1,
desde la parte superior para lubricar todos los elementos y con la ayuda de la
mano hacemos girar el volante para que el aceite se disperse uniformemente,

concluida esta operacién enroscamos el cilindro de calor como muestra la figura.

A

Figura 4.28. Revision del apriete
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Con el motor armado y listo para ser probado con la energia solar queremos
evitar errores, por cuanto procedemos a revisar que cada una de las partes estén

correctamente ajustadas.

Figura 4.29. Motor terminado

Lubricamos el ciglefial y las bielas para evitar friccion haciéndolos rodar con la

ayuda del volante y tenemos listo el motor para realizar las pruebas.
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CAPITULO V
5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

INTRODUCCION

El motor Stirling a través del calentamiento del aire debe desplazar por expansion
el piston de la zona de calentamiento del PMS al PMI y este al ciglefial, que por
inercia gira y mueve al piston de la zona de enfriamiento para que desarrolle el

ciclo Stirling.

Se analizard el ciclo a través de la radiacion solar y las temperaturas que se
generan en las zonas de calentamiento y enfriamiento. Asi como la velocidad

producto de la eficiencia del motor.

5.1.CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO DE LOS
COMPONENTES DEL MOTOR STIRLING SOLAR

5.1.1. MOTOR

El motor Stirling va a transformar la energia calorifica en movimiento, este
movimiento que en un principio es longitudinal se convertird en rotacional. El
movimiento de una pieza metalica con otra produce un fenbmeno conocido como
friccidn, que si no es contrarrestado va a desgastar las piezas, el ciclo Stirling es
eficiente siempre que haya diferencias de temperaturas y se mantenga en un

sistema cerrado.

Al desgastarse las piezas por friccion generard fugas de presion en el sistema
cerrado por lo cual se debe lubricar todos los elementos mecéanicos que se
encuentran en movimiento como: pistones, bielas y pasadores, ciglefal y

cilindros, para lo cual se va a usar aceite de marca singer.
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Figura 5.1. Lubricacién al Motor Stirling

Una vez lubricado el motor esta listo para funcionar.

Figura 5.2. Motor totalmente lubricado

Nota: El sentido de giro del motor es horario.
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5.1.2. SISTEMA DE CAPTACION SOLAR

Una vez armado el mecanismo del concentrador para el seguimiento del sol se
debe comprobar que el concentrador se puede inclinar en varias posiciones con

respecto al sol.

Figura 5.3. Comprobacién del mecanismo

Realizado la puesta a punto del motor y demas mecanismos esta listo el motor

Stirling solar para funcionar.

5.2.PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING
SOLAR.

5.2.1. MOTOR

Para comprobar si el motor funciona correctamente se lo prueba calentando al

motor con la suelda oxiacetilénica.
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Figura 5.4. Prueba del Motor

Tras el calentamiento del motor Stirling se le da un impulso para que supere la
presion que se genera al interior.

El sentido de movimiento es horario por disefio, en el sentido anti horario no

puede superar la presion interna y no gira.

Figura 5.5. Funcionamiento del motor
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5.2.2. CONCENTRADOR

Se deben tomar muchas precauciones al momento de manipular el concentrador
por lo que este puede facilmente alcanzar los 600 °C a pleno sol y puede
ocasionar quemaduras de segundo y hasta tercer grado, por lo cual se deben

usar guantes de cuero y gafas de soldador.

N |

!
\
.

Figura 5.6. Gafas

Se pueden usar este tipo de gafas pero se recomienda la de soldador.

Figura 5.7. Guantes de Cuero
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Ademas de usar este equipo, se debe colocar protector solar para la piel con
factor 70 UV.

En el concentrador vamos a encontrar el foco verdadero. En los calculos

realizados el foco del concentrador se encuentra a 420 mm pero el foco real se
debe haber desplazado.

Figura 5.8. Obtencidon de la distancia del foco verdadero

Para lo cual usamos un pedazo de madera que se le coloca en el centro del
concentrador y perpendicular al mismo.

Figura 5.9. Foco real del concentrador
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Se espera alrededor de 10 segundos y comprobamos la distancia real y el ancho

del foco.

Esto se lo realiza en varias posiciones con respecto al sol obteniendo los

siguientes datos.

Tabla V.1. Datos del foco

Calculada Real
Distancia del foco 420 mm. 480mm.
Ancho del foco Un punto 20 mm.

Nota: Cada vez que se necesita dar ajustes a la posicion del foco se debe retirar

al concentrador del sol.

5.2.3. PRUEBA TOTAL

Una vez realizadas las pruebas por separado de los elementos que conforman el

motor Stirling solar se procede a la prueba total.

- |

Figura 5.10. Prueba total

Se coloca al motor en su posicion de trabajo, corrigiendo la distancia del foco

calculada por la del foco real (480 mm) y se le posiciona con respecto al sol.
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Figura 5.11. Funcionamiento del motor Stirling solar

Se espera a que el sol caliente al cilindro de calentamiento, se le da el impulso en

sentido horario de las manecillas de reloj y el motor Stirling empieza a funcionar.

Figura 5.12. Visualizacion del foco

Una vez en funcionamiento el motor Stirling se debe verificar que el foco siga
calentando en la zona que es, para lo cual se debe ir orientando con respecto al

movimiento del sol.

Nota: Si se desea detener al motor se debe dejar de orientarlo al sol y este de

detendra.
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53.TOMA DE DATOS BAJO DIFERENTE REGIMEN DE
FUNCIONAMIENTO

Para la toma de datos del motor Stirling solar se lo ha hecho en pleno sol entre las

11 amy la 1pm. Cuando no hay radiacién directa el motor no funciona.

Tabla V.2. Datos de obtenidos

Rad. W/m? | T amp. °C T max. °C T min. °C AT®C V rpMm
480,78656 18 200 20 180 0
621,76152 20 300 40 260 308
829,01536 24 320 50 270 370
854,92209 21 345 56 289 408
880,82882 21 400 67 333 420
725,38844 20 415 74 341 480

808,289976 28 440 81 359 517
829,01536 29 445 95 350 510
875,647474 30 458 96 362 521
896,372858 31 460 105 355 513
876.87990 31 459 212 247 0

5.4.ANALISIS DE RESULTADOS

Ahora veamos cémo funciona el motor con la diferencia de temperaturas.

Tabla V.3. ATy RPM

AT°C V rpMm
180 0
260 308
270 521
289 517
333 513
341 510
350 420
355 370
359 480
362 408
247 0

Con una grafica analizaremos los datos obtenidos
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Grafica 5.1. AT y RPM

Como podemos observar, cuando la diferencia de temperaturas es menor

de 250 °C el motor no gira.

Las revoluciones son directamente proporcionales a la diferencia de

temperaturas cuanto mayor sea esta a mayores rpm girara el motor stirling.

Para la temperatura de la zona de calentamiento es necesario radiacion
directa del sol, caso contrario el concentrador no da la suficiente

temperatura para que el ciclo Stirling funcione.

La posicion del concentrador debe ser perpendicular a los rayos del sol
caso contrario se generan dos focos y calienta a la zona de enfriamiento
por lo que disminuye la diferencia de temperatura entre dichas zonas vy el

motor deja de funcionar.

Cuando el motor alcanza las 500 RPM o mas, este deja de vibrar ya que

alcanzd6 su régimen optimo de funcionamiento.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

INTRODUCCION
Analizar los datos obtenidos, sus ventajas, desventajas y realizar observaciones
acerca del motor Stirling solar permitiran apreciar la investigacion realizada en la

tesis.

6.1.CONCLUSIONES

e EI motor Stirling utiliza una fuente de calor externa por lo tanto puede
utilizar un gran namero de combustibles de fuentes como: energia nuclear,
combustibles fésiles (Biocombustibles), energia solar, etc.

e El motor Stirling no funciona por explosion de ningin combustible en su
interior, ni fluye por su interior ningun fluido, lo Unico que tiene en su interior
es aire que se comprime y expande con la temperatura.

e El motor Stirling puede potencialmente alcanzar el rendimiento ideal de
Carnot. (Elevado rendimiento)

e Posee una baja cantidad de elementos moviles, sobre todo en
comparacion con los motores de combustion interna, lo que permite
pérdidas de rendimiento por friccion muy bajas.

e El hecho que el ciclo en la realidad sea cerrado hace que potencialmente
se puedan obtener niveles muy bajos de emisiones.

e El uso de la radiacion solar como fuente de energia convierte al motor
Stirling en el mas ecoldgico.

e El motor Stirling solar facilmente puede ser utilizado como motor para un
generador de energia eléctrica.

e EI motor Stirling tiene un oOptimo funcionamiento mientras exista una
diferencia de temperatura entre el cilindro de calor y el bloque de

enfriamiento mayor a 250 ° C.
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Cuando existe radiacion solar difusa el motor Stirling no funciona siempre

debe ser directa.

6.2.RECOMENDACIONES

El concentrador solar es de fibra de vidrio y se debe manipular con
precaucion.

La pelicula reflectiva que se encuentra adherida al concentrador es de
aluminio por lo que al momento de limpiarlo se debe realizarlo de tal
manera que esta no se desprenda.

El motor Stirling esta disefiado con un factor de seguridad 6ptimo, pero se
recomienda hacerlo funcionarlo por lapsos de una hora y recesos de 15
min.

Lubricar las piezas moviles antes de cada funcionamiento. Usar aceite 3 en
1 SINGER.

Manipular el motor Stirling con suma precaucion ya que el bloque y polea
gue se encuentran mas vulnerables son de aluminio y facilmente se puede
romper.

Evitar que la zona de enfriamiento se caliente en exceso ya que las aletas
son de 3 mm y pueden deformarse.

Antes de cada funcionamiento se recomienda realizar un ajuste de sus
elementos.

Siempre que se manipule el motor Stirling solar se debe usar gafas de
soldadura y guantes.

Las personas que operen el motor Stirling solar deben usar protector solar
factor 70 UV ya que el concentrador por pequefias imperfecciones en la
construccion reflejara rayos de sol fuera del foco. Exponiendo la piel a la
radiacion directa del sol.

Las personas observadoras deben mantenerse a un metro de distancia del

concentrador solar.
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