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Resumen

El escenario energético mundial avanza hacia el mejoramiento de la eficiencia
energética que esté al alcance de toda la poblacibn acompafiado de la
disminucién de los efectos negativos al medio ambiente, en este orden de ideas
los sistemas de generacion distribuida son necesarios de implementar en la
actualidad y los motores Stirling son una alternativa de estudio para atender a

este llamado.

En el presente trabajo se realizé la manufactura del motor Stirling tipo gamma
con base en los planos del profesor Andrés Sanzol, se abordan en detalle
aspectos de fabricacion y ensamble. Una vez puesto en funcionamiento, se
caracterizé dicho motor para hallar las variables de operacion que permitieran

calcular la potencia y eficiencia eléctrica.
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Introduccién

Existe una gran probabilidad que las fuentes de energia, principalmente petréleo,
gas natural y carbdn, se agoten en el futuro; ni siquiera las estimaciones mas
optimistas de reservas adicionales pueden justificar su uso continuo (Terrasa,
2021). La produccion, distribucion y consumo racional de energia eléctrica son
necesidades técnicas, ecoldgicas y sociales urgentes. Por tanto, integrar
recursos de generacion alternativos es el desafio tecnologico actual. Ademas, es
indispensable que el desarrollo industrial y socioeconémico de un pais depende
en gran medida de la solucion del problema del suministro de energia. En
Colombia el 3% de la poblacion nacional no tiene acceso a la energia (Garcia
Callejas, 2016), pero por otro lado el sector energético esta viviendo una
transformacion que trae oportunidades para la generacion distribuida. Por estas
razones, han comenzado a surgir varias alternativas de energia renovable para

satisfacer las necesidades energéticas nacionales.

En este contexto, surge la necesidad de buscar mecanismos eficientes y
competitivos para el uso de dichas fuentes de energia renovables, promoviendo
el desarrollo y mejora de las tecnologias utilizadas. La energia solar es una de
las soluciones energéticas a nivel mundial, ademas de ser una fuente inagotable
de energia limpia, también promueve la proteccion del medio ambiente. Una de
las alternativas renovables y con alta eficiencia energética son los motores
Stirling, los cuales actualmente son objetos de muchas investigaciones debido a
su alto potencial para alcanzar altas eficiencias. Los niveles de desempefio del
motor Stirling “alcanza un rendimiento superior a cualquier otro motor real
tedrico, acercandose hasta el maximo posible del motor ideal de Carnot"
(LEGAJO & LEGAJO, 2017), con ayuda del desarrollo de diferentes materiales
gue soportan altas temperaturas reduciendo y evitando el desgaste operacional
y de nuevas tecnologias. ElI motor Stirling es considerado como un motor de
combustién externa el cual no requiere quemar combustible en su interior, se
basa en la expansion y la contraccion ciclica de un gas sellado en su interior,
dicha expansién y contraccién se consigue exponiendo el gas a una fuente de
alta temperatura y a un sumidero de baja temperatura. En este trabajo se

desarrollard un motor Stirling tipo Gamma el cual es una variante del tipo Beta,



compuesto por dos cilindros separados, uno es el piston y otro es el desplazador,

ambos estan conectados por un conducto que permite el paso del gas entre ellos.

A nivel nacional e internacional se evidencian estudios relacionados con el
disefio, la construccion, puesta en marcha y rendimiento de los motores Stirling,
entre estos estudios se destacan los siguientes: Construccion de un motor
Stirling cémo solucién energética a zonas interconectadas (Universidad Nacional
de Colombia, 2016); Validacién de prototipo de Motor Stirling Solar para la
generacion de energia eléctrica en zonas no interconectadas (Murillo Valencia &
Usa Ordofiez, 2018) y Proyeccién de un Sistema Stirling/Dish para Generacién
Distribuida (Mendoza, Vidal, Cobas, Silva, & Lépez, 2014); Mejoramiento de la
eficiencia y ampliacion del sistema eléctrico usando motores de combustion
externa tipo Stirling (Suarez Gerke, Viera Arzamendia, Valeria , Cano Coscia, &
Riveros Saavedra, 2017) e Integracion de varios conjuntos de tecnologias de
refrigeracion utilizando motores Stirling para Microtrigeneradores Distribuidos
(San Matrtin, y otros, 2013)

Contexto

El acceso a la energia eléctrica desempefia un papel crucial en el desarrollo de
la sociedad, es indispensable para la comunicacion, salud, desarrollo agricola,
implementaciones tecnoldgicas, acceso a servicios basicos, entre otros factores
sociales que sin duda alguna conllevan a la mejora en la calidad de vida de las
personas. “En Colombia la electrificacion en zonas urbanas es
considerablemente buena, corresponde al 99% de la poblacion y en zonas
rurales cae al 86%, lo cual representa un aproximado de 2 millones de personas
que no tienen en la actualidad acceso a la electricidad en Colombia” (Garces ,
Tomei, & Franco , 2021). Esta problematica se ve reflejada por la ausencia en la
implementacion de sistemas de generacion distribuida, estos sistemas son
idéneos y necesarios ya que tienen como objetivo abastecer energéticamente a
las poblaciones ubicadas en zonas rurales de dificil acceso. El gobierno de
Colombia a través de la ley 1715 del 2014 busca la integracion de energias
alternativas principalmente en las zonas no interconectadas del pais, energias
como por ejemplo la edlica, solar, biomasa, geotérmica, biogas, entre otras,
buscando no solo la interconexion eléctrica de los territorios sino también la

disminucién del impacto negativo al medio ambiente.



En este orden de ideas, los motores Stirling responden al llamado de las energias
alternativas, el motor Stirling es un motor de combustién externa que convierte
la energia en forma de calor en trabajo mecanico, lo cual posteriormente se
convierte en energia eléctrica. Lo que resulta llamativo es que la fuente de calor
puede ser la radiacién solar, la combustion de biogés, biomasa o calor residual
proveniente de algun sitio. Sin embargo, los motores Stirling enfrentan desafios
en su construccién ya que el rendimiento del motor depende en gran medida de
una correcta hermeticidad a través del mecanizado de precisién, seleccionar los
materiales pertinentes y evitar friccidbn dentro del sistema. Ademas, la operacion
del motor respecto al control de las temperaturas y almacenamiento de energia

son factores importantes a tener en cuenta.
Funcionamiento de un motor Stirling y ciclo ideal de Stirling

El ciclo Stirling ilustrado en la Figura 1 es similar al ciclo de Carnot.
Consideremos un cilindro que contiene dos pistones opuestos, con un
regenerador entre ellos. Uno de los dos volumenes entre el regenerador y los
pistones se llama espacio de expansion y se mantiene a una alta temperatura
Tmax. El otro volumen se llama espacio de compresion y se mantiene a una baja
temperatura Tmin. Hay un gradiente de temperatura (Tmax - Tmin) en las caras
transversales del regenerador y se supone que no hay conduccion térmica en la
direccion longitudinal. Se asume que los pistones se mueven sin friccion ni fugas

del fluido de trabajo que los encierra.
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Figura 1. Graficas Volumen (V) vs Presion (P) y Entropia (S) vs Temperatura
(T) del ciclo Stirling ideal. Fuente: (Walker, 1980)
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Figura 2. Momentos del ciclo Stirling ideal. Fuente: (Walker, 1980)

Supongamos que el piston del espacio de compresion esta en el punto muerto
exterior y el piston del espacio de expansion esta en el punto muerto interior,
cercade la cara del regenerador. Todo el fluido de trabajo se encuentra entonces
en el espacio de compresion. El volumen es maximo y la presion y la temperatura
se representan por un (1) en los diagramas P-V y T-S, que se muestran en la
Figura 1. Durante la compresion, proceso (1-2), el pistdbn de compresion se
mueve hacia el punto muerto interior y el piston del espacio de expansion
permanece estacionario. El fluido de trabajo se comprime en el espacio de
compresion y la presion aumenta. La temperatura se mantiene constante porque

se extrae calor (Qc) del cilindro del espacio de compresion hacia los alrededores.

En el proceso de transferencia (2-3), ambos pistones se mueven
simultdneamente, el piston de compresion hacia el regenerador y el piston de
expansion lejos del regenerador. El volumen entre ellos permanece constante.
El fluido de trabajo se transfiere a través del regenerador desde el espacio de
compresion al espacio de expansion. Al pasar a través del regenerador, el fluido
de trabajo se calienta desde Tmin hasta Tmax, mediante la transferencia de calor
desde la matriz, y emerge del regenerador hacia el espacio de expansién a
temperatura Tmax. El aumento de temperatura al pasar por la matriz a volumen

constante provoca un aumento de presion.

En el proceso de expansion (3-4), el piston de expansidén se mueve hacia el punto
muerto exterior y el piston de compresién permanece estacionario en el punto

muerto interior, adyacente al regenerador. A medida que la expansion avanza,



la presion disminuye a medida que el volumen aumenta. La temperatura se
mantiene constante porque se afiade calor (Qe) al cilindro desde una fuente
externa. Finalmente, ambos pistones se mueven simultaneamente para transferir
el fluido de trabajo (a volumen constante) de vuelta, a través del regenerador y
el espacio de expansion, al espacio de compresion. Al pasar por el regenerador
se transfiere calor del fluido de trabajo a la matriz, de modo que el fluido de
trabajo disminuye su temperatura y entra a Tmin en el espacio de compresion.
El calor transferido en el proceso se contiene en la matriz, para ser transferido al

gas en el proceso 2-3 del ciclo siguiente.

Con base en los anterior, el ciclo Stirling busca aprovechar la diferencia de
temperatura entre una fuente caliente y una fuente fria para realizar trabajo
mecanico. La eficiencia del ciclo ideal es afectada significativamente por esta
diferencia de temperatura, siendo mayor cuanto mayor es la diferencia. La

expresion matematica que rige este concepto es la siguiente:

Tmin

Et=1-—
Tmax



Metodologia

El proceso de manufactura del motor Stirling tipo gamma desarrollado en el
presente trabajo fue hecho en gran medida en maquinaria convencional, los
elementos como la base, columnas y volante de inercia fueron elaborados en el
centro de mecanizado CNC marca HASS UMC-750 de la I.U.P.B. Por otro lado,
la caracterizacién del motor fue hecha con componentes electronicos de bajo

costo ya facil aplicabilidad.
Disefio, construccién y puesta a punto del motor Stirling

Los planos originales del motor Stirling tipo gamma son autoria del profesor
Andrés Sanzol Moriones (Politecnico salesianos pamplona, 2010), integrante de
la comunidad educativa Salesianos Pamplona de la ciudad de Pamplona al norte
de Espafia. En cuatro paginas el profesor Andrés, disefié en detalle cada uno de
elementos que componen dicho motor, acotando las dimensiones y geometrias
respectivas. La Figura 3 corresponde al plano de ensamble del motor Stirling y

la lista de los elementos para su construccion.

Inicialmente los planos fueron llevados a un modelo CAD haciendo uso del
software Autodesk Inventor Professional, teniendo como resultado el siguiente

ensamble.
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Figura 3. Motor Stirling Modelo CAD. Fuente: Profesor Andrés Sanzol



Previo al proceso de manufactura del motor, se estudio en detalle los principales
parametros de disefo, los cuales son funcién de la geometria interna de los
siguientes elementos: Foco frio (B), Foco caliente(A), regenerador(C), como se

muestra en la Figura 3.

e Volumen de compresién (Vc)

Vc = 3975,68 mm3

e Volumen de expansion (Ve)

Ve =7125,13 mm3

e Volumen muerto (VD). El volumen muerto es el espacio interno del motor
en el cual el fluido de trabajo, en este caso el aire, no realiza ningun tipo
de trabajo mecanico, es un volumen constante. Con base en lo anterior el
volumen corresponde a las regiones de color verde sefialadas en la
Figura 4.
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Figura 4. Volumen Muerto Motor Stirling.



Cada region es un cilindro con diferente longitud y radio por lo que el calculo del

volumen fue la sumatoria de estos y el resultado fue:

VD = 2072.47 mm3

e Relacion del volumen muerto (X). Es la proporcion del volumen de
expansion con respecto al volumen muerto, esta relacion afecta la
eficiencia del motor, cuanto menor sea la proporcion mayor sera la

eficiencia del motor.

VD
Ve

X =0.29

e Relacion de volumen de barrido (K). Es la relacion entre el volumen del
fluido desplazado durante el ciclo (volumen de expansion) y el volumen
de compresion, se busca que sea cercana a 1 con el fin de maximizar la

eficiencia volumétrica del motor.

Vc
Ve

K = 0.56

Adicionalmente, la relacion de temperatura es un parametro de disefio relevante,
ya que entre mayor sea la diferencia de temperaturas mejor sera la eficiencia del
motor, tal como se mostro anteriormente, al definir la eficiencia teérica del ciclo
Stirling.

TC

T=ﬁ

Cabe mencionar que estas temperaturas se obtienen con las medidas tomadas

durante las diferentes pruebas realizadas con el motor en operacion.



Por otro lado, el desplazador y el piston de potencia deben de estar desfasados
a 90° uno con respecto al otro como se ve en la Figura 5 del modelo CAD.

Figura 5. Desface entre Piston y Desplazador 90°.

Aspectos relevantes de fabricacion y ensamble

En este apartado se da una explicacion sencilla respecto a las tolerancias
dimensionales de los elementos mas criticos del motor como lo son el foco frio
y caliente. También se detalla algunos consejos respecto al ensamble que sin
duda alguna se deben tener muy en cuenta si se desea un motor Stirling tipo

gamma funcional.
Foco frio.

El foco frio consta del cilindro y el pistén de potencia, el funcionamiento del motor
en gran medida depende del correcto ajuste entre estos dos elementos. El
cilindro fue mecanizado en torno convencional y la medida interna final fue dada
con la herramienta escariador de 14.00 mm de diametro, de este modo se
garantizé uniformidad diametral (JdA=14mm) a lo largo del cilindro y ademas el
acabado superficial es muy bueno. El pistobn de potencia por su parte fue
elaborado en torno convencional y su didmetro exterior fue ajustado en @B=
13.97mm. Es muy importante manejar una adecuada limpieza en el mecanizado
principalmente cuando se esta dando la medida final para que particulas no

deseadas vayan a provocar errores de lectura en la medicion con el micrémetro.
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Figura 6. Foco Frio y Piston Motor Stirling.

En este orden de ideas, el ajuste entre el cilindro y el piston debe de ser
deslizante, con una holgura tal que permita el desplazamiento libre del piston,
pero manteniendo hermética la camara de compresion. Por otra parte, el
aluminio fue el material seleccionado para la fabricacion del cilindro y para el
piston de potencia fue utilizado politetrafluoroetileno o también conocido como

teflon.
Foco caliente.

El desplazador y el cilindro caliente (tubo de cristal) dan sentido al foco caliente.
El desplazador es un cilindro de aluminio el cual esta vaciado internamente con
la finalidad de eliminar peso. El cilindro caliente es una probeta de vidrio con su
extremo en forma de clpula. La Figura 7. corresponde a una vista seccionada
del foco caliente en la cual se deja en evidencia la disposicion interna de los

elementos para dar un mejor entendimiento de los mismos.
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Figura 7. Foco caliente Motor Stirling.

A continuacion, se menciona los aspectos mas relevantes e influyentes en la

operacién del motor:

La linea punteada A" representa el eje de movimiento del elemento desplazador,
esta linea debe de ser siempre paralela a la linea punteada B” correspondiente
a la base del motor. Ademas, las columnas deben de estar en un angulo de 90°
con respecto a las lineas horizontales. Por su parte, el yugo escocés es un
mecanismo que convierte el movimiento circular en lineal uniforme, se conecta
por medio de una rosca al vastago y este a su vez se conecta el desplazador por
medio de una rosca adicional en su otro extremo, de este modo se logra
transmitir el giro de la volante al desplazador de manera lineal. El vastago fue
rectificado a un diametro de 3.00 mm y se apoya en los cojinetes sefialados en
la Figura 7. Los cojinetes son de bronce y tienen un diametro interior de 3.03mm,
lo cual permite que el vastago deslice libremente atreves de ellos manteniendo

hermético el sistema.

Algo de suma importancia es la holgura entre el desplazador y el cilindro caliente,
por ser un motor Stirling tipo gamma dicha holgura es del 1% al 2% del diametro
interno del tubo de cristal. En este caso el diametro C'= 18.00 mm y el diametro
D’= 17.60 mm. Hay una holgura de 0.4 mm a lo largo del desplazador, el
desplazador en ningun punto hace contacto con el diametro interno del tubo de
cristal, si éste hace contacto con el cilindro va a provocar friccion entre las dos

partes y por ende el motor puede no llegar a funcionar.



Otro aspecto a tener encuentra es el correcto giro de la volante de inercia, esta
debe de girar concéntricamente con el eje sobre el cual estd montada para que
su giro sea uniforme. También hay que garantizar la correcta alineacion de cada
componente, garantizar perpendicularidad con respecto a la base, paralelismo y
colinealidad con los elementos que lo requieran, siguiendo esto se tendra un

correcto funcionamiento de la maquina
Metodologia de caracterizacién del motor Stirling

A continuacion, se describe el procedimiento llevado a cabo para la medicion de
variables de operacion del motor. Los elementos electronicos utilizados se
presentan en la Tabla 1 y se presentan de una manera ilustrativa en la Figura
8.

Componente Funcién
Microcontrolador Arduino ) ) _
1 Captar y monitorear las variables medidas
uno
2 Condensador 470uF Filtrar los picos de tension
Resistencias de 100kQ y '
3 Censar de voltaje
10kQ
4 Encoder LM393 Censar de revoluciones

o Transformar la energia mecanica
Generador eléctrico (5v-

5 transmitida por el motor en energia
100mA) o
eléctrica
6 Pantalla LCD 16x2 Visualizar los datos medidos
7 Protoboard Soportar el montaje electrénico
8 Cables Conectar los componentes
9 Leds Carga eléctrica para el motor

Tabla 1. Componentes y Funcion Sistema Electrénico de Caracterizacion.

En la Figura 8, podemos observar el motor Stirling y los sistemas electronicos y
de generacién con las cuales se tomaron los datos de las diferentes pruebas

realizadas:



Figura 8. Motor Stirling y sistemas electronicos y de generacion.

Principios de funcionamiento y conexiones

Para medir las variables eléctricas producidas por el motor se utilizd un divisor
de tension el cual estda conformado por dos resistencias en serie de 100kQ y
10kQ respectivamente, permitiendo asi un rango de medicién bastante amplio
de 0 a 55V. El funcionamiento de este sistema de medicion esta dado por la
siguiente ecuacion:

(R2 - Vint)

Vout = o2
U= "Rl + R

Del rango de medicién determinado por las resistencias y la ecuacién, se obtiene
gue el voltaje de salida leido por el puerto analogo del Arduino es igual a una
onceava parte del voltaje de entrada, esto debido a que el microcontrolador solo
puede leer hasta 5V, adicional a esto se implementé un condensador de 470uF
en paralelo con el generador para filtrar los picos de voltaje y tener una curva de
datos mas suavizaday sin desfases. En cuanto a la corriente, como se tenia una
resistencia ya conocida se pudo determinar facilmente mediante ley de ohm,
obteniendo como resultado el cociente entre el voltaje y la resistencia del circuito

tal y como se muestra a continuacion:

I_V
R



La metodologia de medicion utilizada para las revoluciones (RPM) se basé en
un sensor LM393 que corresponde a un modulo en forma de herradura, el cual
consta de dos componentes principales que son el emisor y el receptor, entre
estas dos partes hay una constante interaccién de una sefal infrarroja, cuando
esta sefial es interrumpida por un accesorio (generalmente un disco con
aperturas) se produce un flanco que puede ser de subida o de bajada, esto es
determinado durante la programacion y se almacena en una variable contador

cuando el médulo envia la sefial digital al microcontrolador.

Adicionalmente a los componentes electrénicos mencionados anteriormente,
también se implementé un generador eléctrico el cual era inducido por el
movimiento rotatorio del motor mediante una transmision flexible (correa).
Ademas, se hicieron pruebas con 1y 2 leds conectados en serie para medir la
capacidad de generacion eléctrica del sistema, teniendo como referencia la
potencia eléctrica producida por el generador. También se utilizé una pantalla
LCD 16x2 para visualizar las diferentes variables del sistema mientras se
realizaban las pruebas simultaneamente. Todo el circuito estuvo montado en dos
protoboard, una para el divisor de tensidon, el capacitor, la pantalla y sus
respectivas resistencias para la iluminacion, por otro lado, la segunda protoboard

se utilizé para el montaje de los leds y la polarizacion de los mismos.



Metodologia para la toma de datos.

La Figura 9 representa la metodologia implementada para los ensayos, la cual
consistio en dos tipos de pruebas, en la primera se identificé el tiempo que tarda
el motor llegar a la temperatura de funcionamiento y la segunda se dividio en tres

con diferentes condiciones de prueba operacional.

— PRUEBA 1. tiempo de calentamiento

2.1.1
ENSAYOS — Prueba2.1 OLED —— Repeticiones— 2.1.2
2.1.3

2.2.1
—— PRUEBA2 |—— Prueba2.2 1ILED —— Repeticiones — 2.2.2

223

—— Prueba2.3 2LED —— Repeticiones — 2.3.2

Figura 9. Esquema Pruebas Realizadas



Resultados

La Figura 10 corresponde a las temperaturas de operacion del motor Stirling,
durante una de las pruebas la cual fue tomada por una camara termogréfica y
configurada para una emisividad de 0.83 que corresponde para el aluminio. La
temperatura maxima en el foco caliente fue de Tmax=205°C, por otro lado, la

temperatura del foco frio de Tmin=26.6°C.
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Figura 10. Foto Camara Termografica

Para esta condicion de temperaturas, la eficiencia maxima del ciclo Stirling es
de:

Et =87%

En un caso ideal para las condiciones de temperatura establecida, esta es la

eficiencia mas alta a la que podria llegar el motor.

Eficiencia real

Dadas las variables obtenidas en la caracterizacion podemos estimar la
potencia eléctrica que suministra el sistema, el flujo masico del combustible y el
poder calorifico inferior del mismo. La expresion matematica que relaciona

estas variables para hallar la eficiencia real es la siguiente:

v
T PCI-m

Er

Donde:
V =Voltaje (V)
I = Corriente (A)



k
PCI = PoderCalorificolnferior (é)

, . kg
m = flujomasico (?)

Donde:
p = pesoAlcoholl (g) — pesoAlcohol2 (g)
t = tiempol (s) — tiempo2 (s)

El poder calorifico inferior (PCl) es propiedad del combustible, en este caso

alcohol al 96%, se calcula de la siguiente manera:

PCs [%] -2

Donde:
—Q = calor dereaccion (°C)
NH20 - MH20 - h
PCI = PCS — 19
m
Donde:

NH20 = numero de moles de agua
MH20 = masamolar del agua

hfg = entalpia del cambio de fase

Segun Graham Walker, en su libro “Stirling Engines” (Walker, 1980), donde
ensefa dos graficas en particular que estan relacionadas con el ciclo Schmidt y
gue resultan ser de gran interés para el presente estudio. En la grafica nimero
1, asocia el parametro de potencia adimensional del ciclo Schmidt con la relacion
de volumen de barrido (volumen de expansion) en funcion de la relacion de
temperaturas. En la grafica de la Figura 11, relaciona el parametro de potencia
con la relacion de volumen muerto en funcion también de la relacion de
temperaturas del foco frio y del foco caliente. Ambas graficas comparten dos
curvas correspondientes a la relacion de temperaturas, ambas relaciones son de
t=0.5 y t=0.25 respectivamente. Es importante tener en cuenta que entre mayor
sea la diferencia de temperaturas entre el foco caliente y el foco frio mayor sera

el rendimiento del motor, esto se evidencia en dichas graficas ya que si tenemos



por ejemplo un t=0.1 se obtiene una curva en una posicion superior a las dos

presentes de t=0.5 y t=0.25,

Figura 11. Graficas Ciclo Smith
Fuente: (Walker, 1980)

Segun el modelo CAD la relacion de volumen de barrido y muerto es de K=0.56
y X=0.29 y segun la Figura 11 el parametro de potencia es de aproximadamente
0.18 para la primera gréfica y de 0.22 para la segunda, estos valores son
adimensionales y considerando la escala de la gréfica se puede afirmar que el

disefio del motor por parte del profesor Andrés Sanzol es confiable.
Pruebas Realizadas

El tiempo establecido para cada prueba fue de t=120 segundos, el combustible

utilizado fue alcohol al 96%.
Prueba 1. Prueba de calentamiento

El motor Stirling tipo gamma no comienza su funcionamiento por si solo. Luego
de calentar el foco caliente por un tiempo determinado hay que darle
manualmente un giro a la volante de inercia para que el motor inicie su
funcionamiento ciclico. La prueba 1 tiempo de calentamiento consistio en
determinar el tiempo que le lleva al motor calentarse hasta la temperatura minima
de funcionamiento donde Tc=temperatura foco caliente, Tf=temperatura foco

frio, la Tabla 2 resume los datos de dicho ensayo.



Combustible
. Tc (°C) T (°C) .
consumido (g) Tiempo(s)
Prueba
L 1 170 30 40

Tabla 2. Datos Prueba de Calentamiento
Se encontr6 que el motor llega a la temperatura de operacion en 40 segundos y
se consume 1g de alcohol en este tiempo.

Prueba 2. En este grupo de ensayos se determiné tres condiciones para los
ensayos Yy se realizaron tres pruebas para cada condicion, en la Tabla 3 se

evidencia el promedio de los datos recopilados a lo largo de las 9 pruebas.

e OLED, es decir que unicamente se aplico energia en forma de calor al
motor y se observé el comportamiento de las RPM en funcion del tiempo
y de la temperatura.

e 1LED, Se conecto un alternador al giro de la volante para convertir la
energia mecanica en eléctrica y asi lograr encender un diodo emisor de
luz (LED).

e 2LEDs, Se realizo lo mismo que en la condicion 2 solo que en este caso

se conecto en paralelo un LED adicional

Combustible: Alcohol al 96% PCI [KJ/Kg]
=25357.04118
Tiempo=120 s
Variable Condicion de la prueba
OLED 1LED 2 LED
RPM 379.99 215.47 217.69
Voltaje[V] - 2.22 2.20
Corriente[mA] -- 5.50x10* 5.50x10*
Temperatura 160.3 160.3 195.3

Foco Caliente



[°C]

Temperatura 26.3 26.7 32.5
Foco Frio [°C]

ACombustible[ 2.3 2.7 2.0
9]
Flujo masico 1.92x10° 2.25x10° 1.67x10°
combustible m
[kg/s]
Potencia -- 1.22x10°3 1.21x103
eléctrica[W]
Potencia 0.49 0.57 0.42
térmica[W]
Eficiencia -- 0.21 0.29

eléctrica [%]

Tabla 3. Promedios de Datos y Resultados de los Calculos realizados

En la Tabla 3 se evidencia los promedios de los datos obtenidos durante las

pruebas y los resultados de los céalculos realizados.

La Figura 12 deja en evidencia el incremento de las RPM a medida que pasa el
tiempo, esto tiene que ver directamente con la temperatura de operacion del
motor, a medida que pasa el tiempo la temperatura se incrementa haciendo que
la diferencia de temperatura entre el foco frio y el foco caliente sea mas amplio.
Las RPM maxima del motor en vacio fue de 460RPM y con carga fue de 280RPM
esto se debe a que el generador eléctrico al estar conectado al giro de la volante
de inercia y la tensién generada por la banda representa una carga mecanica

para el motor lo que en consecuencia lleva a que la velocidad de giro se reduzca.



TIEMPO VS RPM

Tiempo vs RPM 0 LEDs Tiempo vs Rpm 2 LEDs Tiempo vs RPM 1 LED

400,00

100,00

REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM)
3
=)
=)

50,00

0.00
0 20 40 60 80 100 120
TIEMPO EN SEGUNDOS (8)

Figura 12. Grafica Tiempo vs RPM Promedio de las 3 pruebas realizadas

Conclusiones

En consideracion, el motor representa desafios técnicos de fabricacion los
cuales se deben abordar acertadamente para lograr un motor funcional, estos
desafios los podemos resumir en friccion y fugas del fluido de trabajo, en este
caso aire. En el desarrollo de la fabricacion nos dimos cuenta de que las
tolerancias dimensionales de cada uno de los elementos deben ser excelentes
en precision y acabado superficial, especialmente los elementos que trabajan
bajo friccion como lo es el cilindro del foco frio y el piston de potencia, de esta
manera se evitaran reprocesos. También cada perforacion de los elementos del
motor debe ser perpendiculares al plano donde se apoye el elemento, esto con
el fin de que a la hora de ensamblar cada pieza quede correctamente alineada.
Adicionalmente, es importante manejar una constante limpieza en la
manufactura y ensamble. En este orden de ideas, seguir estos lineamientos

llevaran a un motor Stirling funcional.

Los sistemas de generaciéon distribuidas con motores Stirling serian de gran
ayuda para la generacion de energias limpias y renovables utilizando energias
como el biogas y la radiacién solar, disminuyendo la contaminacion en nuestro
planeta, el reto radica en optimizar el motor y que alcance eficiencias mas

cercanas a la tedrica con ayuda de nuevas investigaciones.



En la caracterizacion y calculos realizados para nuestro motor Stirling tipo
gamma encontramos que el motor todavia no llega a un valor adecuado de
eficiencia real la cual estuvo en un valor entre 0.21 y 0.29 % y esto no es un valor
aproximado a la eficiencia tedrica el cual arrojo el 87%, esto debido a diferentes
factores como la transferencia de calor, friccion entre algunos componentes y la
llama generada por el mechero de alcohol al 96%, ya que no, nos garantiza una
temperatura constante en el foco caliente lo cual hace que el motor funcione de

una manera menos optimizada provocando un bajo nivel de funcionamiento.
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