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RESUMEN

Resultado del proceso desarrollado en el Semillero de investigacion en
Energias Alternativas (SEA) de la Facultad Tecnoldgica, se muestra el
proceso de disefio y construccion de un motor con base en el ciclo Stirling
y se exponen los principales conceptos tedricos que se utilizan en el disefio
del prototipo, como el analisis Schmidt, el nimero de Beale, el analisis
de segundo orden, entre otros. Se muestra como convergen todos estos
elementos en el disefio mecanico y en la construccion del prototipo.

Palabras clave: Motor de combustion externa, energias alternativas,
regenerador, ciclo Stirling.

1. Introduccién

La actual problematica energética mundial es grande y cada vez es mds incier-
to el futuro del mercado energético, debido, entre otros factores, al incremento
de la demanda, al bajo niimero de nuevos hallazgos de yacimientos petroleros
y a la dependencia cada vez mayor de recursos no renovables, como carbén,
petroleo, gas, etc. En estos momentos de crisis energética y econémica es
indispensable la utilizacion racional e inteligente de los recursos energéticos
disponibles para lograr un crecimiento sustentable con el medio ambiente y
para garantizar también un porvenir energético a las generaciones venideras.

Conociendo la problematica que tiene la energia mundial, una alternativa para
suplir la fuerza motriz seria el empleo de un motor que sea capaz de funcionar
con una gran variedad de combustibles (fosiles o no), en una diversidad de am-
bientes, y que a su vez sea de facil operacién y mantenimiento. Por esta y por
muchas otras razones, un motor con base en el ciclo Stirling solucionaria, por lo
menos parcialmente, la problematica energética descrita, debido a que solo se
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requiere disponer de una diferencia de temperaturas y un
fluido de trabajo apropiado para que funcione adecuada-
mente. Con este propodsito, en este articulo se exponen
los principales conceptos tedricos que se utilizan en el
disefio del prototipo, tales como el analisis de Schmidt,
el nimero de Beale, el andlisis de segundo orden, entre
otros. Se muestra como convergen todos estos elementos
en el disefio mecanico y en la construccion del prototipo.

2. Contenido

2.1 Ciclo Stirling

En la Figura 1 se pueden apreciar los diagramas de pre-
sién-volumen y de temperatura-entropia del ciclo Stirling
tedrico; también se observan las posiciones que deben te-
ner los pistones en sus puntos terminales para poder com-
pletar el ciclo tedrico; por ultimo se muestra el diagrama
correspondiente al desplazamiento de los pistones [1].

Figura 1. Ciclo Stirling.
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a). Diagrama presidn-volumen y entropia-temperatura,

b). Posicién de los dos pistones en los puntos terminales

del ciclo, c). Diagrama del desplazamiento en los puntos
terminales del ciclo.
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Se considera un cilindro que contiene dos pistones
opuestos, con un regenerador entre ellos. El regenera-
dor es el mecanismo que permite almacenar o ceder
calor, funcién que puede cumplir un medio poroso o,
en algunos casos, el mismo aire, si se usa como fluido
de trabajo. El regenerador es el elemento “magico” del
ciclo Stirling, porque regula la temperatura en el ciclo
y lo mantiene en movimiento.

El ciclo esta compuesto por cuatro procesos a saber (Fi-
gura 1);

Proceso 1-2: Compresidn isotérmica: Se rechaza calor del
fluido de trabajo hacia el exterior (a T-minimo constante).

Proceso 2-3: Compresion a volumen constante: Transfe-
rencia de calor del regenerador hacia el fluido de trabajo.

Proceso 3-4: Expansion isotérmica: Transferencia de
calor del exterior al fluido de trabajo (a T-maximo
constante).

Proceso 4-1: Expansion a volumen constante: Se re-
chaza calor del fluido de trabajo hacia el regenerador.

Si el calor transferido en el proceso 2-3 tiene la misma
magnitud que en el proceso 4-1, entonces los Uinicos
pasos de calor entre el motor y el ambiente seran: a)
el calor transferido a la temperatura constante maxima
(T-méx, o sea, T3); y b) el calor rechazado a la tempe-
ratura constante minima (T-min, o sea, T2). Este aporte
y rechazo de calor a temperatura constante satisface el
requerimiento de la segunda ley de la termodinamica
para la maxima eficiencia térmica, por lo que la eficien-
cia térmica tedrica de un ciclo Stirling seria igual a la
del ciclo de Carnot, con lo cual se cumple que:

La principal ventaja que tiene el ciclo Stirling sobre el
ciclo Carnot radica en el reemplazo de los dos procesos
isoentrdpicos de compresion y expansion por dos proce-
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s0s a volumen constante, lo que incrementa el 4rea en el
diagrama presion-volumen y, por tanto, permite obtener
mas trabajo en el ciclo Stirling que en el de Camot, de
manera que no habria necesidad de que el ciclo Stirling
trabajara a presiones tan altas como en un hipotético ciclo
de Camnot para alcanzar el mismo trabajo ttil de salida.

2.2 Ciclo real

En cualquier motor real, factores tales como friccion entre
el cilindro y el piston, friccion aerodindmica del fluido de
trabajo, y el comportamiento no perfecto del regenerador,
hacen que la eficiencia térmica del ciclo disminuya en
comparacion con el ciclo tedrico.

Como se indico en el ciclo ideal, se usan como disposi-
tivos mecanicos dos cilindros en direcciones opuestas,
con ¢l regenerador entre ellos. La configuracion de los
pistones puede tener muchas variaciones mecanicas.
Una aplicacién funcional de un motor de dos pistones se
muestra en la Figura 2. Este consiste en un motor en V,
con sus dos pistones acoplados a un mismo cigiiefial [1].

Figura 2. Diagrama de un motor Stirling funcional de
cilindros en V.
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A: Zona de expansion, B: Zona de compresion, C: Regene-
rador, D: Calentador, E: Enfriador, F: Entrada de combus-
tible, G: Entrada de aire para la combustion, H: Productos
de salida de la combustion, J: Entrada de refrigerante
(agua fria), K: Salida refrigerante (agua caliente), L: Siste-
ma de precalentamiento del aire de entrada.

En la operacion de este motor existe una importante des-
viacién del ciclo ideal debido al movimiento de los pis-
tones. En la Figura 3 se muestran los diagramas presion-
volumen de las zonas de expansion, compresion y trabajo
de un motor Stirling real. Los cuatros procesos del ciclo
ideal no se ven bien definidos ya que en este diagrama
no se muestra la variacion del volumen de manera ideal,
como en la Figura 1, sino de manera real, o sea, con una
variacién sinusoidal con respecto al eje del cigiiefial [1].

Figura 3. Diagramas presion-volumen de un motor real.
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a) Diagrama del la zona de expansion, b) Diagrama de la
zona de compresion, c) Toda la zona de trabajo.

Fl ciclo de trabajo total (Figura 3c) estd corrido hacia
la derecha del eje de presion en el diagrama presion-
-volumen de toda la zona de trabajo, en comparacion
con los otros dos diagramas, debido al volumen muerto
que debe existir en.el motor. Este es un concepto de
mucha importancia en el motor Stirling que correspon-
de a la cantidad de volumen que estd dentro del motor
y que no produce trabajo. Este volumen se encuentra
dentro de los intercambiadores de calor y en el sistema
de tuberia que conecta las partes del motor. El volumen
muerto hace disminuir la eficiencia del motor.

2.3 El regenerador

El regenerador es la parte mas importante del motor Stir-
ling, dado que es el elemento que le afiade calor en los
procesos criticos del ciclo. Conceptualmente, el funciona-
miento del regenerador es sencillo, pues funciona a modo
de un acumulador térmico de manera anloga a un conden-
sador en un circuito eléctrico o a un volante de inercia en
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un sistema mecénico. Por tanto, cuando el motor necesita
rechazar energia del sistema, se la afiade al regenerador; la
temperatura pasa de T-max a T-min, y luego, cuando el flui-
do de trabajo necesita calor, el regenerador le suministra el
previamente almacenado y esto hace que la temperatura del
ciclo aumente de T-min a T-max.

El disefio del regenerador en un motor Stirling correspon-
de a un analisis muy complejo, debido, entre ofras causas,
a la complicada geometria con la cual se construye y a que
todas las variables del proceso (la temperatura, la presion,
el volumen especifico y la viscosidad del fluido de traba-
jo) estan variando continuamente con respecto al tiempo.

2.4 Fluidos de trabajo

Dado que el motor de ciclo Stirling es un sistema cerra-
do en el cual un fluido estara confinado todo el tiempo
en su interior, es necesario determinar las caracteristi-
cas de funcionamiento que tendra el motor, dependien-
do del fluido de trabajo que se encuentre en este.

El fluido de trabajo més usado es el aire, por ser el mas
abundante en la naturaleza y por su facil utilizacion;
sin embargo, viéndolo desde un punto de vista energe-
tico, es muy poco eficiente en comparacion con otros
fluidos, como el hidrogeno o el helio. En la Figura 4 se
muestran el rendimiento y las caracteristicas de rendi-
miento de los tres tipos de fluidos de trabajo [1].

Figura 4. Comparacion de la eficiencia del ciclo con
diferentes fluidos de trabajo.
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Como se puede observar, el fluido que tiene mejor
comportamiento es el hidrégeno, lo cual lo convierte
en la mejor opcién desde el punto de vista energético.
Sin embargo, problemas como su alta inflamabilidad
y sus efectos corrosivos a altas temperatura hacen que
su uso requiera cuidado. El helio es una muy buena
opcion, pues genera buena eficiencia y es un gas iner-
te, por lo que no trae mayores problemas de seguri-
dad en cuanto a su manipulacion; sin embargo, su alto
costo con respecto al aire y al hidrogeno limitan su
uso. Para aplicaciones de baja eficiencia y potencia
bajas, es buena opcion utilizar el aire como fluido de
trabajo, pero en aplicaciones mds exigentes es mejor
utilizar fluidos como el helio o el hidrogeno.

2.5 Andlisis del ciclo Stirling

2.5.1 Andlisis ideal del ciclo Stirling

La principal deficiencia del ciclo ideal es que se asume
que todo el fluido de trabajo estd instantinecamente en
cualquiera de las dos zonas, la de compresion y la de
expansion. Esto hace que se asuma que el volumen del
regenerador y de los ductos de comunicacion debe ser
cero. Los procesos de expansion y de compresion son
asumidos como isotérmicos y la regeneracién, como
perfecta, y no se toman en cuenta ni la friccion ni las cai-
das de presion. Este planteamiento se basa en el uso de la
primera ley de la termodindmica para sistemas cerrados,
que lo hace muy elemental y solo sirve para brindar unas
basicas nociones del ciclo, tales como trabajo teorico,
eficiencia tedrica y presiones maximas y minimas.

2.5.2 Analisis de Schmidt

Este es el analisis cldsico para motores con base en el
ciclo Stirling. Sigue siendo ideal, pero ya se tiene en
cuenta el movimiento armonico de los elementos re-
ciprocantes y la manera como posiblemente variara la
presion en el sistema. Sin embargo, retiene las hipéte-
sis fundamentales del andlisis termodinamico basico,
que estiman que tanto la expansion como la compre-
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sién son isotérmicas y que el regenerador funciona de
manera ideal. Con este analisis se pueden determinar
valores tales como variacion de la presion, variacion de
los volumenes de compresion y expansion, y la presion
teorica del ciclo, entre otros.

- Principales suposiciones del andlisis Schmidt:
* Fl proceso es regenerativo y perfecto.

= Lapresion en un mismo momento es la misma para
todo el sistema.

* El gas de trabajo obedece la ecuacion de PV = mRT.

* No hay fugas del fluido, por tanto, este permanece
constante.

+ Las variaciones de volumen ocurren de manera sin-
usoidal, lo que significa que varia de manera sinusoi-
dal con respecto al angulo del cigiiefial.

 Latemperatura en la pared del cilindro permanece
constante.

+ La velocidad de la maquina permanece constante.

Estas suposiciones son la columna vertebral del proyec-
to, ya que gracias a eso se puede obtener el diagrama pre-
sion-volumen del motor, muy 1til para calcular la fuerza
que ejerce el gas sobre los elementos o el calor que ne-
cesita la maquina para funcionar, entre otras variables.

2.5.3 Métodos de diseino de primer orden

Son los mas bésicos y en ellos se aglomeran las varia-
bles mas significativas del motor, como temperatura,
presién media y velocidad estimada. Los més represen-
tativos son el nimero de Beale y el método de predic-
cion de Koichi Hirata.

El método del niimero de Beale indica que aproximada-
mente todos los modelos de motores Stirling tienen un

nimero adimensional, completamente relacionado con
la temperatura del foco caliente, como lo ilustra la Figu-
ra 5 [1]. En esta figura se presenta en el eje X la tempe-
ratura del foco caliente y en el eje ¥ el nimero de Beale.
En la Figura 5 se muestran dos trazos, entre los cuales
se encuentran los valores caracteristicos del nimero de
Beale; adicionalmente, se tiene una linea continua que
representa los valores tipicos de este niimero. La expre-
sién que involucra el niimero de Beale es la siguiente:

P=BeP, . V,.f

ik

Donde P es la potencia (Watts), Be es el numero de
Beale, V, es el volumen en el cilindro de expansion
(cm?), fes la frecuencia de rotacion del motor (Hertz),
P es la presion media del ciclo-(bar).

media

Figura 5. Variacion del nimero de Beale en
funcion de la temperatura.
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El método de Koichi Hirata plantea ciertas expresiones
desarrolladas experimentalmente que involucran la pre-
sion media, la temperatura del foco frio y caliente y las
propiedades fisicas del fluido de trabajo, como la cons-
tante del gas y la viscosidad, que dan como resultado
la velocidad angular del motor y la potencia de salida.
Este método es muy util para tener una idea de los pa-
rametros de salida del motor. Efectivamente, se uso este
meétodo para obtener una aproximacion de la potencia

Tekhné - Volumen 6 - Niimero 2
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de salida del motor y su velocidad angular: su potencia
fue de 1.15 Watts y la velocidad angular fue de 83 =

seg’

2.5.4 Métodos de diseio de segundo orden

Estos métodos son mas complejos, desde el punto de vis-
ta fisico y matematico, pues analizan los procesos termo-
dindmicos y fisicos que suceden dentro del motor, con el
fin de optimizarlo. Por ejemplo, es posible analizar las
pérdidas de presion que suceden dentro de los intercam-
biadores de calor, las pérdidas energéticas debido a la
friccién aerodinamica, la forma aproximada del proceso
de intercambio de calor en el interior del regenerador, en-
tre muchos procesos que se desarrollan dentro del motor.

2.6 Configuraciones bdsicas del motor Stirling

El motor Stirling tiene muchas configuraciones posi-
bles. Se toman aqui las cuatro mas importantes, deno-
minadas beta, gamma, alfa y de pistén libre. La Figura
6 explica brevemente tres de ellas [1].

Figura 6. Configuraciones beta, gamma y alfa.

P gfers

a) Configuracion beta, b) Configuracion gamma,
c) Configuracion alfa; A: Piston de potencia, B: desplaza-
dor, C: Espacio de expansion, D: Espacio de compresion,
E: Regenerador, F: Calentador, G: Sistema de enfriamiento.
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2.6.1 Configuracion beta o coaxial

Esta fue la primera configuracion del motor con base
en el ciclo Stirling que existié y fue la que disefio el
mismo Robert Stirling. La configuracion beta, Figura
6a, tiene como caracteristica principal que tanto el es-
pacio de compresion como el de expansion estan en el
mismo cilindro, lo cual es una ventaja pues ocupa me-
nos espacio; es mas compacto y disminuye al maximo
el volumen muerto. En este motor aparece el concepto
de desplazador, que consiste de un piston que ayuda a
desplazar el fluido del foco caliente al frio o viceversa,
y, dependiendo del disefio y la holgura existente entre
el desplazador y su camisa, puede funcionar como re-
generador. También lo compone un piston de potencia,
que es el que en realidad mueve el motor debido a que
en este la presion ejerce la fuerza, aunque su principal
inconveniente estd en su fabricacion, que es compleja
debido al mecanismo que debe existir para sincronizar
el piston con el desplazador.

2.6.2 Configuracion gamma

Basicamente, la configuracién gamma es la misma
beta, salvo que posee dos cilindros; en uno de ellos se
aloja el desplazador y en el otro se aloja el piston de
potencia (Figura 6b). Esta configuracion es facil de fa-
bricar y operar debido a que los sellos se encuentran en
la zona fria del motor, lo cual hace mas sencilla la fun-
cién de sellar. La desventaja que tiene con respecto a
las otras configuraciones es que se aumenta el volumen
muerto, lo cual disminuye la eficiencia de la maquina.

2.6.3 Configuracion alfa

La configuracion alfa (Figura 6¢) se caracteriza por ser
la unica en la cual existen dos pistones de potencia.
Ambos pistones realizan trabajo sobre el eje y estan
perfectamente definidos: en uno se encuentra el espacio
de compresion y en el otro el espacio de expansion, lo
cual los hace mas eficientes en comparacion con las
otras configuraciones. El principal inconveniente es la
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dificultad de sellado del motor, pues uno de los sellos
siempre se encontrara en la zona caliente del motor.

2.6.4 Motor Stirling de piston libre

Un motor Stirling de pistén libre posee una configura-
cién en la cual el movimiento reciprocante no es reali-
zado por dispositivos mecanicos, sino por las fuerzas
del fluido y las fuerzas de interaccién dindmicas entre
los componentes. La energia en este tipo de maquinas
se extrae de un generador lineal (Figura 7) [1]. Las ven-
tajas de este tipo de motor estan en su bajo costo de pro-
duccién (véase [1]), en el autoencendido y en la larga
vida util, que lo hacen idéneo para aplicaciones termo-
eléctricas. Entre sus desventajas se encuentran la difi-
cultad de disefio y los sofisticados métodos de control.

Figura 7. Motor Stirling de pistén libre.
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2.7 Seleccion de la mejor alternativa

Para seleccionar la mejor opcion se decidio realizar
un sistema de valoracion que tuvo en cuenta cinco cri-
terios: facilidad de diseno, facilidad de construccion,
eficiencia del motor, espacio y facilidad de manteni-

miento; adicionalmente, se definid un sistema de cali-
ficacion de 0 a 3, donde 0 es malo o complicado, 1 es
regular, 2 es bueno, 3 es excelente.

2.7.1 Configuracion seleccionada

Después de efectuar la valoracién de los cinco criterios
escogidos (Tabla 1), se selecciond la configuracion ga-
mma por obtener la mejor evaluacién, correspondiente
a 12 puntos.

2.8 Diseino mecanico

El disefio mecanico es la sintesis de toda la teoria ante-
rior. Es necesario hacer los analisis descritos para poder
obtener las cargas y ambientes en que funciona el mo-
tor. Una vez se selecciono la configuracion gamma, se
procedi6 a escoger el mecanismo que le darfa el movi-
miento a los pistones y los sincronizaria. Para este caso
se eligié el mecanismo de manivela corredera, por la
facilidad que tiene para determinar sus cargas producto
de las fuerzas dindmicas y de las fuerzas del gas, y por
su facilidad de balanceo y su sencillez en el proceso de
fabricacién y posterior ensamblaje.

Una vez identificado el mecanismo a utilizar, se proce-
did a realizar un disefio preliminar de las piezas, consi-
derandose Unicamente el andlisis cinematico; después
se paso a un analisis dindmico del mecanismo vy, por
tltimo, a validar las piezas con este disefio preliminar.
Para saber si soportaban las cargas, se realizo un ana-
lisis de resistencia de materiales asumiendo que la ma-
yoria de las piezas estaban sometidas a cargas ciclicas,
y para ello se asumié la velocidad angular del motor
como constante.

A continuacion se describe brevemente cada pieza con
valor relevante en el motor.

Tekhné - Volumen 6 - Nimero 2
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Tabla 1. Comparacion de diferentes configuraciones
para la seleccién de la mejor alternativa.

CD;::gl:;?;i_é“ Beta | Gamma | Alfa I;:;Ten
Facilidad de disefio | 3 2 0
Facilidad de construccion 2 3 1 3
Eficiencia del motor 2 1 3 2
Espacio ) 2 2 3
Facilidad de mantenimiento | 1 3 1 2
Puntaje total 9 12 9 10

2.8.1 Piston de potencia

El piston y la camisa son de las piezas mas importantes
del motor, por ser los elementos que contienen el gas y
permiten mantenerlo confinado. Se decidio que el ma-
terial del piston tuviese un coeficiente de friccion muy
bajo y fuese autolubricante, de modo que permitiera un
ajuste preciso con la camisa. Por esta razén se escogio
el bronce al fosforo SAE 40.

Figura 8. Pistén de potencia.

2.8.2 Desplazador

El desplazador, por ser la pieza que mueve el aire del
foco frio al foco caliente, o viceversa, se necesitaba de
un material con un bajo coeficiente de transferencia de
calor asi como un bajo coeficiente de expansion térmica,
y por esta razdn se escogio el acero inoxidable AISI 304.

Tekhné - Volumen 6 - Namero 2

Figura 9. Desplazador.

2.8.3 Camisa desplazador

La camisa en el desplazador se fabricd en acero AISI
1020. Aca no se tuvo ninguna consideracion en espe-
cial, dado que esta pieza no esta sometida a grandes
cargas mecanicas ni tiene alglin ajuste de relevancia.

2.8.4 Camisa piston de potencia

Para esta camisa se escogid el mismo material del pis-
ton de potencia (bronce SAE 40), de tal manera que, al
aumentar la temperatura del aire y calentarse las piezas,
ambas se calentaran de la misma manera y no se per-
dera, en buena medida, el ajuste existente entre ellas.

3. Resultados

Luego del disefio de las piezas constitutivas del motor
comenzo el proceso de fabricacion y ensamblaje, con es-
pecial cuidado puesto en la mecanizacion del piston de
potencia y su camisa, ya que cualquier error en esta parte
dafiaria el ajuste que debe existir entre cada pieza y, por
tanto, el motor no podria funcionar. Otra pieza en la que
se tuvo especial cuidado al disefiarla fue el eje, pues en
este elemento hubo un desfase de 90° entre los pistones.

Para este disefio no se tuvo especial cuidado en la cons-
truccion de los intercambiadores de calor. De acuerdo
con el alcance del trabajo, se decidié usar como foco
caliente la misma camisa del desplazador, y como
fuente de calor se us6 un soplete que funciona a base
de propano, para transmitirle calor; para el foco frio se
usé una camisa refrigerada con agua.
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Luego de haberse construido todas las partes del motor,
se procedio a realizar el montaje (Figura 10).

Figura 10. Foto del ensamble del motor.

Entre los principales problemas que se presentaron
en la fabricacién y posterior montaje del prototipo de
motor Stirling de configuracion gamma se destaca la
dificultad para determinar el ajuste entre la camisa y el
piston y el sellado en el vastago.

4. Conclusiones

* Bl motor de ciclo Stirling es una muy buena opcion
en lo que respecta al uso de energias alternativas, dado
que se puede trabajar con cualquier fuente de calor.

- El disefio de un motor mas eficiente requiere el
disefio de otros materiales que permitan el perfecto
sellamiento del motor y una muy buena transferen-
cia de calor en los lugares que se requiera.

*  Esunatecnologia que en las actuales condiciones
de dependencia de los recursos no renovables
merece ser rescatada y explotada.

5. Recomendaciones

* Esuna muy buena opcion para que otros estudian-
tes de tecnologia sigan desarrollando este y otros
prototipos, como el motor de piston libre, ya que
integraria varios proyectos curriculares.

* Es necesario investigar y desarrollar tecnologias que
permitan un mejor sistema de sellado en el motor.

* Esimportante la implementacion de un sistema ade-
cuado de medicidn de las variables que intervienen
en el motor y poder monitorearlas constantemente.
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