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En el contexto de la Politica Energética 2050 de Chile, que resalta la importancia de la
energia solar en la matriz energética, y el curso ME-5240 Laboratorio de Energia, este trabajo
se enfoca en el diseno y dimensionamiento de un concentrador solar de disco parabdlico Stir-
ling. La principal motivacion es avanzar en el uso de energias renovables y proporcionar una
herramienta docente para el laboratorio de energia del departamento de Ingenieria Mecanica,
permitiendo a los estudiantes comprender y experimentar con tecnologias de energia solar
térmica.

Para el dimensionamiento y diseno de este concentrador solar, se consideré una potencia
requerida al eje del motor Stirling de 5 a 15 W. A partir de esta asuncion, se determinaron las
areas necesarias para concentrar la irradiancia solar, considerando las eficiencias mecanicas y
térmicas del motor, asi como la eficiencia de concentracion. El dimensionamiento determind
un radio de 0,5 m para el disco parabdlico, que entregard calor concentrado a un motor
Stirling tipo 8 capaz de producir hasta 20 W de potencia, segtin las condiciones de diferencia
de temperaturas a las que se someta.

La metodologia empleada en este trabajo incluyé el uso de software de modelado y simu-
lacion para disenar el concentrador solar y el motor Stirling, escalando un motor Stirling tipo
[ seleccionado. Se realizaron estimaciones de irradiancia y eficiencias esperadas, seguidos de
modelaciones de segundo orden para prever el rendimiento del motor bajo diferentes condi-
ciones de temperatura. Se generaron multiples planos y archivos CAD buscando un diseno
ligero, modular y de facil manufactura.

El diseno del concentrador solar y el motor Stirling se centrd en ser ligero, modular y de
relativa facil manufactura. Se proporcionaron archivos CAD del diseno y planos para facilitar
la manufactura y futuras modificaciones, en caso de llegar a ser fabricado el disco parabdlico
Stirling.

Este proyecto contribuye al avance de la investigacién en energias renovables y proporciona
una experiencia educativa practica y sostenible para los estudiantes de ingenieria mecanica.
La conceptualizacion y desarrollo de un concentrador solar de disco parabdlico Stirling como
herramienta docente sienta las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el campo
de la energia solar, promoviendo un futuro mas verde y sostenible.
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“Twenty years from now

you will be more disappointed
by the things you didn’t do
than by the ones you did do.”
Mark Twain
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En el transcurso de los tltimos anos, el estado de Chile delined su vision energética a largo
plazo mediante la presentacién de la Politica Energética 2050 en el ex-congreso nacional [1].
Este plan estratégico establecié objetivos fundamentales para la matriz energética del pais
y delined los caminos para alcanzarlos. En este contexto, la energia solar emergié como un
componente central, manifestandose en una significativa proliferacién de proyectos de energia
fotovoltaica y de concentracion solar, como la planta termosolar Cerro Dominador.

En este trabajo de memoria de titulo, se propone explorar una tecnologia de concentracién
solar alternativa que utiliza un motor Stirling. Este motor opera mediante un ciclo térmico
con camara de combustion externa, permitiendo la contencion del fluido de trabajo y la
transferencia de calor por diversas vias. La irradiacién solar se convierte en un factor crucial,
ya que al concentrarla en la caAmara caliente del motor, se genera trabajo de manera limpia
y escalable.

La conceptualizacion de este sistema como una herramienta de uso docente busca enri-
quecer el laboratorio de energia del departamento de ingenieria civil mecanica, incorporando
nuevas experiencias centradas en tecnologias renovables. Este enfoque no solo contribuye al
avance de la investigacion, sino que también promueve un aprendizaje practico y sostenible
en el ambito de la ingenieria mecanica y las energias renovables.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Dimensionar y concebir un sistema de energia solar a través de un concentrador de disco
parabdlico Stirling, disenado para su puesta en marcha como herramienta docente en el
laboratorio de energia ME-5240.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Dimensionar un disco parabdlico considerando la irradiancia en las cercanias de la fa-
cultad.

* Dimensionar un motor Stirling considerando su manufactura.

* Especificar una configuracién y fluido de trabajo del motor Stirling.

1



* Realizar calculos de irradiancia solar concentrada y potencia obtenida del ciclo Stirling.
* Disenar un montaje de laboratorio con el concentrador solar Stirling dimensionado.

* Designar puntos de mediciéon de datos como: Potencia eléctrica, Irradiancia solar, Tem-
peraturas, entre otros parametros.

* Crear una experiencia de laboratorio usando el concentrador solar Stirling.

* Calcular resultados tedricos de dicha experiencia.

1.3. Alcances

* Se usaran datos del explorador solar y sé calculara un promedio de irradiancia mensual.

» Este trabajo se centrard en el modelamiento tedrico del ciclo térmico y su eficiencia, sin
realizar simulaciones numeéricas (nodales).

* Se realizara un analisis simplificado sin multiples iteraciones de configuraciones.

* Se limitara el diseno del montaje experimental a la generaciéon de planos de componentes
principales y directrices de manufactura.

* El disenio del montaje se enfocara en aspectos técnicos, sin considerar los costos asociados
a manufactura, instrumentos, entre otros. Llegando hasta un nivel de ingenieria bésica.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Energia solar

En un mundo que busca soluciones energéticas sostenibles y renovables, la energia solar
emerge como, el camino hacia un futuro mas verde. Su capacidad para aprovechar la luz
que el sol produce, siendo una fuente de energia inagotable y abundante, la convierte en una
alternativa atractiva como recambio o complemento a los combustibles fésiles.

La historia de la energia solar se remonta a miles de anos atras, cuando las civilizaciones
antiguas utilizaban principios bésicos de diseno pasivo solar para calentar sus hogares y bafos
[2]. Sin embargo, fue en el siglo XIX cuando la tecnologia solar moderna comenzé a tomar
forma. En 1839, Alexandre Edmond Becquerel descubrié el efecto fotovoltaico, allanando el
camino para la conversion de la luz solar en electricidad. Un hito crucial llegd en 1954 con el
desarrollo de la primera célula solar de silicio eficiente en los Laboratorios Bell, marcando el
inicio de la era moderna de la energfa solar [3].

La energia solar se manifiesta en dos formas principales: la energia solar fotovoltaica
(FV) y la energia solar térmica. La energia solar FV utiliza paneles solares compuestos por
células fotovoltaicas para convertir la luz solar directamente en electricidad. Esta tecnologia
es ampliamente utilizada en instalaciones residenciales, comerciales y a gran escala en plantas
solares.

Por otro lado, la energia solar térmica aprovecha la radiaciéon solar para producir energia
térmica, la cual se busca utilizar en este trabajo. Este potencial solar se puede utilizar para
calentar agua en sistemas domésticos o industriales y para generar electricidad en plantas
solares térmicas de concentracion, donde espejos o lentes concentran la luz solar para producir
vapor que impulsa turbinas generadoras de electricidad.

La energia solar ofrece una multitud de beneficios que la convierten en una opcién atractiva
para un futuro sostenible. Es una fuente de energia renovable e inagotable, ya que el sol
proporciona mas energia a la Tierra en una hora de la que la humanidad consume en un ano
[4]. Ademds, La energia solar tiene emisiones muy bajas en comparacién con otras fuentes
convencionales, siendo aproximadamente 10 veces menores por kWh que un ciclo combinado,
lo que la convierte en una herramienta crucial para combatir el cambio climético [5].

Asimismo, la energia solar puede generar independencia energética y seguridad al reducir
la dependencia de los combustibles fésiles, contribuyendo a un futuro energético mas resiliente
y sostenible. Si bien la energia solar presenta un futuro prometedor, también enfrenta algunos
desafios. La intermitencia de la radiacién solar y la necesidad de almacenamiento de energia



para garantizar un suministro constante son obstaculos importantes que se estan abordando
con avances en tecnologias de almacenamiento de energia como las baterias de iones de litio.

A medida que la energia solar se vuelve mas eficiente, asequible y confiable, se perfila como
una pieza fundamental en la transicion hacia un sistema energético sostenible. Su adopcion a
gran escala, junto con otras fuentes de energia renovable, tiene el potencial de transformar el
panorama energético global, reducir las emisiones de carbono y combatir el cambio climético,
creando un futuro mas verde y prospero para las generaciones venideras. A continuacién se
presenta un mapa con la irradiancia a nivel mundial:

MAPA DE RECURSO SOLAR
IRRADIACION DIRECTA NORMAL

) =
f; 2

i £

Promedios de largo plago de la irradiacién directa normal (DNI)
Totales diarios: 1.0 20 30 40 5.0 6.0 70 80 9.0 10.0

|| IOam KWh/m

Totales anuales: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Este mapa est4 publicado por el Grupo Banco Mundial, financiado por ESMAP, y preparado por Solargis. Para més informacién y términos de uso, por favor visite http://globalsolaratlas.info.

Figura 2.1: Mapa de recurso solar, irradiacién directa normal [6].

Como se puede apreciar en la figura 2.1 de irradiacién solar mundial, Chile es un pais
privilegiado en términos de irradiancia. Esto se debe a multiples factores, siendo especialmente
relevante la presencia del desierto de Atacama y el bajo porcentaje de nubes en los valles
centrales. Considerando esto, se seleccioné en el explorador solar el centro del patio central
de la facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de Chile 2.2 para obtener
informacion detallada de la irradiancia solar normal directa por horas durante el afio. A partir
de ahi, se trabajara calculando el recurso disponible y dimensionando el disco parabdlico
Stirling.



23 0 | o 0 o o | 0 | o 0 0 0 0 0 9200
22 I 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
211 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
201 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 800
19| 620 @ 485 63 0 0 0 0 0 0 1 360 | 585
18 728 705 | 616 @ 248 0 0 0 162 | 451 | 592 | 611 704 | | |7
17 707 | 570 | 479 | 408 | 493 | 416 | 454 | 490 | 685 | 755 -
16 640 = 455 | 427 | 398 | 444 | 521 | 569 | 74l
15 669 | 496 | 448 | 434 | 452 | 538 | 566 | 749 || 600
14 670 497 | 462 | 434 | 452 | 549 | 562
13 685 499 487 440 455 548 577 L 1500
12 682 500 | 452 | 432 | 464 | 535 | 602

W/m?2
11 671 = 487 | 433 | 428 | 462 | 544 | 600
10 630 454 | 394 | 393 | 432 | 540 | 575 | 735 E 400
09 720 573 412 356 350 385 484 558 728
08 716 607 447 170 0 0 257 | 423 508 666 744
07} 638 417 0 0 o | o 0 0 w00 | 34 | w50 | eazq | |3
06 o0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 151 240
05F o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 fa00
04F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03f o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
el o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 100
01 o 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
opofofoefofoeJofoeloJo [oele[edll

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 2.2: Promedio de la radiacién directa normal para cada hora y mes

[7]

2.1.1. Carta solar

La carta solar es una herramienta grafica utilizada en el ambito de la arquitectura y la
ingenieria para representar la trayectoria del sol en el cielo a lo largo de un dia, durante
diferentes épocas del afio [8]. Esta representacién permite entender como varia la posicién
del sol con el tiempo y es esencial para el diseno eficiente y sostenible de edificios y espacios
urbanos. La carta solar serd utilizada para poder determinar los angulos en los que estara
ubicado el sol a lo largo del afio, de tal manera de poder disenar adecuadamente el montaje
experimental en lo que a angulos respecta.

La carta solar ha sido una herramienta fundamental en el disefio desde la antigtiedad. Las
civilizaciones antiguas, como los egipcios y los griegos, ya estudiaban el movimiento del sol
para orientar y disefiar sus edificaciones de manera 6ptima [9]. Con el avance de la ciencia y
la tecnologia, la carta solar se ha desarrollado y refinado, permitiendo una mayor precision
y aplicaciones més diversas. En lo que respecta a ingenieria mecéanica se puede utilizar para:

Mejorar la eficiencia energética: Utilizar una carta solar permite disenar sistemas
de calefaccion pasiva y refrigeracion natural, reduciendo la necesidad de sistemas electro-
mecanicos de climatizacién. Al conocer la posicion del sol en diferentes épocas del ano, se
pueden implementar estrategias como la colocaciéon estratégica de ventanas, la utilizacién de
materiales con alta inercia térmica y la incorporacion de elementos de sombreado ajustables.



Instalacion de Sistemas Solares: Para la instalacién de paneles solares fotovoltaicos o
térmicos, la carta solar es crucial. Permite determinar la inclinaciéon y orientacion 6ptimas de
los paneles para maximizar la captacién de energia solar a lo largo del ano. También ayuda
a identificar posibles obstrucciones que puedan causar sombras y reducir la eficiencia del
sistema.

La carta solar muestra la trayectoria del sol principalmente desde el amanecer hasta el
atardecer para diferentes dias del ano, tipicamente los solsticios y equinoccios. Estas trayec-
torias se representan en forma de arcos que varian en altura y longitud segtun la época del
ano. Estos arcos incluyen marcas para los angulos de altura (elevacion) y azimut (direccién)
del sol. La altura se refiere al &ngulo del sol sobre el horizonte, mientras que el azimut indica
la direccién cardinal desde donde proviene la luz solar. A continuacién se presenta la carta
solar obtenida para las inmediaciones de la facultad.

name ; SunEarthTools, com - ELA2/E02d
lat: -33.4576807
lon: —70.6628823
date: 28/03/2024
time: 13:00 gmt-5
azim.: 394.74°
elev.: 52.66°

= Z1/06,/202d

Elevation
o
£
%
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Figura 2.3: Carta solar en las inmediaciones de la FCFM para el afio 2024
[10].

2.2. Concentraciéon solar

Existen diversos sistemas para la generacion de energia solar, entre los cuales se desta-
can los colectores solares térmicos y los sistemas de concentracién solar. Cada uno de estos
sistemas tiene sus beneficios y desventajas segin las necesidades de diseno y del entorno.

Los colectores solares térmicos aprovechan la energia solar para calentar fluidos, que luego
pueden utilizarse para generar electricidad o para aplicaciones térmicas directas. Mientras
que, los sistemas de concentracién solar utilizan espejos o lentes para concentrar la luz solar
en un receptor, donde se genera calor a medias-altas temperaturas, que puede transformarse
en energia eléctrica mediante motores térmicos o turbinas. Para este estudio, se seleccion6
un sistema de concentracién solar con disco parabdlico Stirling, debido a su alta eficiencia y
la forma en la que concentra los rayos solares [11].



2.2.1. Concentrador solar de disco parabdlico

Un concentrador solar es un dispositivo disenado para recolectar y enfocar la radiacion
solar incidente en un area extensa hacia un area mas reducida, donde se ubica un receptor o
punto focal. Su objetivo es incrementar la intensidad de la radiaciéon solar en el punto focal,
lo que posibilita diversas aplicaciones, desde la generacion de electricidad hasta la obtencion
de calor para usos industriales o sistemas de calefaccién.

Figura 2.4: Concentrador solar parabdlico [12].

En el contexto de concentradores solares parabdlicos, estos estan compuestos por un re-
flector con forma de parabola que enfoca la luz solar hacia un punto focal a lo largo del eje de
simetria del reflector. En este punto focal se coloca el receptor, que en el caso especifico de la
tecnologia del motor Stirling, puede ser un motor que opera directamente con esta irradiacion
concentrada o un intercambiador de calor que redirige el calor por medio de tuberias a un
motor Stirling indirecto.

Para dimensionar el disco parabdlico se debe determinar la apertura maxima a y el angulo
de borde  a manera de situar el punto focal a una distancia adecuada f, &ngulo de dispersién
0 y con un ancho de imagen en el punto focal .

el

i, 02675

Figura 2.5: Variables geométricas en disco solar parabélico [13].
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Algunas ecuaciones necesarias para el calculo de la parabola:

a

Distancia focal: f = Tn(ﬁg—r) (21)
Forma parabola: 2> =4 - f -y (2.2)
27, - sin(0,267 + 2
Ancho imagen focal: W = Ty - sin +3) (2.3)

cos(0,267) + 2

2.2.2. Simulaciéon de concentracién de rayos solares por software
SolTrace

SolTrace es un software de trazado de rayos desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos. Esté disenado
especificamente para modelar y simular sistemas de energia solar térmica, particularmente
aquellos que utilizan tecnologias de concentracion solar, como los sistemas de torre solar
y los colectores parabdlicos. Este software permite a los ingenieros y cientificos analizar el
rendimiento éptico de diferentes configuraciones de sistemas solares y optimizar sus disefios.

SolTrace fue desarrollado por el NREL, una institucion lider en la investigacion y desarrollo
de tecnologias de energia renovable. EI NREL ha estado a la vanguardia de la innovacién en
energia solar, proporcionando herramientas y recursos que apoyan la adopcion y el avance
de tecnologias sostenibles. La creacién de SolTrace responde a la necesidad de herramientas
precisas y accesibles para el modelado de sistemas solares de concentracion, que son esenciales
para maximizar la eficiencia y el rendimiento de estos sistemas. El software SolTrace se utiliza
principalmente para:

* Diseno y optimizacion de sistemas de concentracion solar: Los ingenieros utilizan
SolTrace para disenar y optimizar sistemas solares que concentran la luz del sol en un
receptor, donde la energia térmica se convierte en electricidad o se utiliza en procesos
industriales. El software ayuda a evaluar la eficiencia 6ptica y a identificar pérdidas en
el sistema, lo que permite realizar ajustes en el diseno para mejorar el rendimiento.

* Analisis de rendimiento: SolTrace permite realizar simulaciones detalladas del com-
portamiento de los sistemas solares bajo diferentes condiciones operativas y ambientales.
Esto incluye la evaluacién de cémo varian la eficiencia y la produccién de energia en
funcién de factores como la orientacion de los espejos, la intensidad de la radiacion solar
y las condiciones meteorolégicas.

* Investigacion y desarrollo: Investigadores y cientificos utilizan SolTrace para explo-
rar nuevas tecnologias y materiales que pueden mejorar el rendimiento de los sistemas
solares de concentracion. El software proporciona una plataforma para experimentar con
diferentes configuraciones y evaluar su viabilidad antes de pasar a la etapa de prototipos
fisicos.

* Educacion y capacitacién: SolTrace también se utiliza en entornos académicos para
ensenar a los estudiantes sobre los principios del trazado de rayos y el diseno de sis-
temas solares de concentracién. Proporciona una herramienta interactiva que ayuda a



los estudiantes a comprender cémo los rayos solares se reflejan y se concentran en los
receptores.

SolTrace es una herramienta de cédigo abierto, lo que significa que esta disponible gratui-
tamente para el publico. Sus caracteristicas principales incluyen:

* Interfaz grafica de usuario (GUI): Ofrece una interfaz intuitiva que facilita la con-
figuracién de modelos y la visualizacién de resultados.

* Simulacién de trazado de rayos: Permite realizar simulaciones detalladas del com-
portamiento de los rayos solares en sistemas de concentracion, considerando factores
como la reflexién, refraccion y absorcion.

* Modelado de componentes: Los usuarios pueden modelar diferentes componentes
del sistema, como espejos, heliostatos, y receptores, con un alto grado de precision.

* Resultados visuales y numéricos: Proporciona resultados tanto en forma de graficos
como de datos numéricos, lo que facilita el andlisis y la interpretacion de los resultados.

SolTrace es una herramienta esencial en el campo de la energia solar térmica de concen-
tracion. Su desarrollo por parte del NREL ha proporcionado a los ingenieros, cientificos y
educadores una plataforma para el diseno, anélisis y optimizacién de sistemas solares de con-
centracién. Al ser una herramienta de cédigo abierto, también promueve la colaboracién y
la innovacién en la comunidad de energia renovable, contribuyendo al avance de tecnologias
sostenibles y eficientes a cualquier interesado.
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Figura 2.6: Software SolTrace de NREL [14].

2.3. Motor Stirling

La historia del Motor Stirling se remonta a 1816, cuando el escocés Robert Stirling lo
invent6 con el objetivo de crear una alternativa menos peligrosa a la maquina de vapor de la
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época. Este dispositivo opera segun el principio termodinamico de expansion y contraccion
de un gas, tipicamente aire, helio o hidrégeno. El gas sigue un ciclo de enfriamiento en un
foco frio, donde se contrae, y de calentamiento en un foco caliente, donde se expande. La
esencia de su funcionamiento radica en la presencia de una diferencia de temperaturas entre
estos dos focos, definiéndolo como un motor térmico [15].

A pesar de su antigiiedad, el Motor Stirling sigue siendo objeto de investigacién, gracias
a su versatilidad en la utilizacién de fuentes de calor [16]. Al requerir solo una fuente de
calor y una diferencia de temperatura con la zona fria, puede aprovechar diversas fuentes
energéticas como: la energia solar, nuclear, combustién, biomasa y calor geotérmico. Esta
adaptabilidad lo ha mantenido relevante en el panorama de la investigacién y desarrollo de
tecnologias energéticas.

Hoy en dia, existen diversos dispositivos que aplican el principio del Motor Stirling, algunos
de ellos con aplicaciones en sistemas de generacion eléctrica y refrigeracién [17]. Lo maés
destacado es su capacidad tedrica para aproximarse, al rendimiento maximo conocido como
rendimiento de Carnot. Aunque su potencia es inferior en comparacién con otros motores, y
su rendimiento éptimo se logra a velocidades bajas, el Motor Stirling sigue siendo considerado
la mejor opcién en términos de eficiencia para motores térmicos.

Figura 2.7: Ilustracién del motor Stirling realizada por Robert Stirling [18].
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2.3.1. Ciclo termodinamico

i 1—2: Compression ’ 2—3: Heating . 3—4: Expansion . 4—1: Cooling

F3 Hegeneraﬁon"-.‘_‘

v
Heating at
constan|
volume

Expansionatconstant |
temperature i

Fressure P

Coélling at
constantvolume

Compression at
constanttemperature

Volume V

Figura 2.8: Motor Stirling tipo § ilustrando los distintos puntos de los dia-
gramas p-V' y T-s [19].

Como se ilustra en la figura 2.8, el ciclo Stirling se compone de dos procesos isotérmicos y
dos isocéricos. Ademas, se indican las distintas etapas de un motor tipo [ a medida que este
realiza los distintos procesos involucrados en el ciclo. Se debe tener en cuenta que la zona
superior de la figura 2.8, se produce la entrada de calor por algin tipo de fuente externa,
representada por un mallado rojo. Mientras, en la zona inferior tiene lugar la disipacién de
calor, gracias a una fuente de menor temperatura, representada con un mallado azul. El
mallado anaranjado indica la posicién del Regenerador [20].

» Compresién isotérmica (1—2): El pistén de trabajo es impulsado por la inercia
restante del ciclo anterior, moviéndose hacia adentro, comprimiendo y reduciendo el
volumen total del gas de trabajo al interior del cilindro, es decir, se realiza trabajo sobre
el gas ... Para garantizar que la temperatura del gas no aumenta durante la compresion
ocurrida en la zona fria, el calor es retirado por el disipador.

» Calentamiento isocérico (2—3): El gas de trabajo a baja temperatura fluye desde
la zona fria o espacio de compresion, pasando por el Regenerador, donde recibe calor,
y llega a la zona caliente del pistén o espacio de expansion. En esta etapa el segundo
piston, llamado pistén desplazador, se encuentra aproximadamente en posiciéon TDC,
manteniendo el volumen total relativamente constante. A medida que el gas de trabajo
se acumula en el espacio de expansion, su presion y la del espacio de compresion se
vuelven casi iguales. Finalmente, la presion de la zona de caliente supera a la de la zona
fria, generando el movimiento del piston desplazador a su punto BDC.

» Expansién isotérmica (3—4): En esta etapa el piston de trabajo esta desplazandose
a su punto BDC, esto se traduce en trabajo por expansién desde el gas hacia el piston
de trabajo W,. A medida que este se mueve, incrementa el volumen en la zona fria y
comienza a disminuir la presién. Durante esta etapa la temperatura de la zona caliente
se mantiene gracias a la fuente de calor externa

» Enfriamiento isocérico (4—1): Aqui, el pistén de trabajo se encuentra en posicién
BDC y permanece aproximadamente quieto. Dado que la presion en la zona fria es menor
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gas de trabajo, el gas fluye hacia la zona fria, por lo cual, el calor se entrega desde el gas
hacia el Regenerador. Simultaneamente, el piston desplazador se mueve a su posicién
TDC, ayudando a que el gas se mueva de la zona caliente a la fria. En esta etapa no se
realiza trabajo.

A continuacién se muestran algunas ecuaciones principales del ciclo Stirling ideal:

Vs
Trabajo compresiéon: W, =n-R-T5 - anQ (2.4)
1
. s Vi
Trabajo expansiéon: W.=n-R-Tj - lnv (2.5)
2
We—-W. T5-T
Eficiencia del ciclo: 7gijring = =8 2= NCarnot (2.6)

Qe T3
2.3.2. Componentes de un motor Stirling

Los elementos que componen este tipo de motores se dividen en tres subgrupos: compo-
nentes de intercambio de calor, de transmisién mecédnica y zonas de trabajo [12].

* Calentador o “Heater”: Se le llama asi al intercambiador de calor que recibe energia
de una fuente a cierta temperatura “caliente” proporcionandole calor al fluido de trabajo
contenido en el motor.

* Enfriador o “Cooler”: Este elemento es un intercambiador de calor que absorbe
energia desde el fluido de trabajo en el motor, cediéndola a una fuente térmica de menor
temperatura que el calentador.

* Regenerador: La caracteristica esencial de este componente es que permite calentar
o enfriar el fluido de trabajo de manera teéricamente reversible. Este elemento actta
como un almacenador térmico, atrapando el calor desde el fluido de trabajo cuando este
se desplaza desde el lado caliente al frio, a la vez que lo entrega cuando el fluido va en
sentido contrario. Normalmente, el Regenerador esta compuesto por una o varias capas
de mallas metélicas.

* Pistones y cilindros: Normalmente, los motores Stirling estdn compuestos de dos pis-
tones: uno dirigido a captar el trabajo mecanico del motor y el otro llamado desplazador
que tiene el fin de desplazar el fluido de trabajo desde el area en contacto con la fuente
caliente a la fria y viceversa. Los cilindros son donde se ubican los pistones, pudiendo
estar ambos pistones en el mismo, o en cilindros independientes (ver figura 2.9).

» Sistema de acoplamiento: Dependiendo del tipo de motor, se tendran distintos sis-
temas de acoplamiento entre ambos pistones y hacia el eje transmisor de la potencia,
variando desde bielas hasta acoplamientos por medio de fluidos.

» Zona de Compresion: Zona del motor donde el fluido de trabajo se encuentra cuando
el volumen total es el minimo, lo que en general es la seccién que sigue al enfriamiento
en el “Cooler”. Sin embargo, en algunos casos este espacio es uno solo con el “Cooler”,
dependiendo del tipo de motor.
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» Zona de Expansién: Zona del motor donde el fluido de trabajo se expande después
de aumentar su temperatura gracias al “Heater”. Al igual que el espacio de compresion,
este espacio puede ser uno solo con el “Heater”.

2.3.3. Configuraciones de motores Stirling cinematicos

Existen tres configuraciones principales de motores Stirling, cada una optimizada para
distintas aplicaciones y caracteristicas de disenio. A continuacién, se describen brevemente
estas configuraciones:

Displacer Piston

M

Power Piston

N

Power Piston

a) o type b) f type ©) y type
Figura 2.9: Motores Stirling Tipo a, 8y 7 [16].

e Alpha (a): En este tipo de configuracién los pistones se encuentran separados en dos
cilindros diferentes, los cuales estan conectados por medio de un Regenerador. Son los
de diseno mas simple, pero tienen problemas para mantener el fluido de trabajo dentro
de los cilindros, debido a que ambos pistones se encuentran expuestos directamente al
exterior.

» Beta (3): Este sistema utiliza un arreglo que posibilita la inclusién de ambos pistones
dentro del mismo cilindro, utilizando un mismo eje en su movimiento. El problema
que supone este tipo de sistema es la complejidad asociada a la coordinaciéon de los
movimientos de ambos pistones.

* Gamma (7): Similar a la configuracién § pero con los pistones en cilindros separados.
En este tipo de motor, la compresion ocurre también en la conexién existente entre
cilindros.

2.3.4. Motor Stirling tipo § Karabulut

A continuacion se presenta un breve resumen de lo que trata el profesor Karabulut en su
trabajo sobre motores Stirling tipo 3 [21]. A continuacién, en la figura 2.10 se puede apreciar
el motor construido para sus estudios y un diagrama de las principales partes de este.
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Volumen caliente

Desplazador

Camisa desplazador

Volumen frio

Piston

Camisa de agua

Camisa Piston

Caja de cigiiefial —

Biela piston -

Cigiiefial —|
Eje cigiiefial —|
Biela _—|

desplazador

Brazo ranurado

Pasador do__/"'

fijacion

Figura 2.10: Esquema del motor § y fotografia del motor ya construido [21].

El estudio del profesor Karabulut se centré en el diseno, fabricaciéon y prueba de un motor
Stirling tipo . El objetivo principal era desarrollar un motor que pudiera operar eficiente-
mente con fuentes de energia de baja y moderada temperatura (200-500 °C), utilizando aire
ambiente y helio como fluidos de trabajo. El diseno del motor apuntaba a una velocidad de
operacion de 1200 RPM y una potencia de salida de 500 W, orientado a la generacién de
energia solar a pequena escala para aplicaciones domésticas.

El motor Stirling tipo S desarrollado en este estudio consta de varias componentes clave:

e Cilindro del Motor: El cilindro esta dividido en dos secciones conectadas, donde una
actiia como revestimiento del piston y la otra como cilindro del desplazador.

* Desplazador: Se fabricaron dos tipos de cilindros de desplazador: uno con superficie
interna lisa y otro con ranuras rectangulares para aumentar la transferencia de calor.

* Control del Desplazador: El movimiento del desplazador esta controlado por una
palanca, asegurando una sincronizacién adecuada con el piston.

* Sistema de Enfriamiento: El sistema de enfriamiento utiliza agua para mantener
la temperatura del extremo frio del cilindro del desplazador, lo que es crucial para la
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eficiencia del ciclo térmico.

Las pruebas del motor se llevaron a cabo utilizando aire y helio como fluidos de traba-
jo. El extremo caliente del cilindro del desplazador fue calentado con una llama de LPG,
manteniendo una temperatura constante de aproximadamente 200 °C. Se evaluaron diversas
condiciones de operacion, incluyendo diferentes presiones del fluido de trabajo y velocidades
del motor, para determinar el rendimiento 6ptimo del motor.

Los resultados experimentales indicaron que la potencia maxima de salida del motor fue
de 51.93 W a una presiéon de carga de 2.8 bares y una velocidad del motor de 453 RPM. Este
rendimiento se obtuvo utilizando aire como fluido de trabajo. Se observé que el uso de helio
como fluido de trabajo podria mejorar significativamente la eficiencia del motor debido a sus
mejores propiedades térmicas en comparacion con el aire.

El estudio demostré que el motor Stirling tipo § disenado y fabricado puede operar efi-
cientemente con fuentes de energia de baja y moderada temperatura. Los resultados expe-
rimentales sugieren que, con mejoras adicionales en el diseno del desplazador y el sistema
de transferencia de calor, el motor podria alcanzar mayores niveles de eficiencia y potencia
de salida. Este tipo de motor tiene un gran potencial para aplicaciones en la generacion de
energia solar a pequena escala, ofreciendo una alternativa sostenible y eficiente a los sistemas
de generacion de energia convencionales.

En lo que respecta de utilidad a este trabajo, se extrajeron las especificaciones técnicas
del motor y las curvas de potencia obtenidas por Karabulut.

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del motor S [21].

Parametro Valor
Tipo de motor 15}
Pistén d tenci
5 iston de potencia 0560
(Didmetro x Carrera [mm])
Desplazad
3 esplazador 69579
(Didmetro x Carrera [mm])
Fluido de trabajo Aire
Sistema de enfriado Agua
Razén de compresion 1.65
A 1 ferenci
rea total de transferencia 1705

en el desplazador [cm?]
Maéxima potencia del motor  51.93 W (a 453 rpm)
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Figura 2.11: Curvas de potencia del motor 8 [21].

Cabe mencionar que, luego de buscar las dimensiones especificas utilizadas en la ma-
nufactura y diseno de este motor, no fue posible encontrarlas incluso al buscar en otras
publicaciones y papers del mismo autor. Es por esto que, al generar el diseno del motor, se
consideraran los parametros mas relevantes expuestos en la tabla 2.1.

2.4. Modelacién de motor Stirling

2.4.1. Modelos termodinamicos

Para disenar un motor Stirling se requiere entender lo que sucede dentro de esta maquina,
por ello es necesario establecer una serie de suposiciones, que pueden progresar desde las
mas simples hacia suposiciones cada vez mas realistas, dando pie a la existencia de viarios
modelos matematicos utilizados para el anélisis termodindmico de motores Stirling [22].

* Primer orden (aproximado): Los modelos de diseno correspondientes a esta cate-
goria se utilizan para obtener predicciones de la potencia de salida y el rendimiento
del motor Stirling. En este caso, el calculo se realiza con base en un analisis ideal del
ciclo, a continuacion, se utilizan distintos factores de correccién simples para encontrar
la potencia de frenado, eficiencia real e incluir las diversas pérdidas posibles del mo-
tor (englobadas en un solo factor general). Estos factores de correcciéon de eficiencia y
potencia se determinan a partir de la experiencia con motores reales. Por lo anterior,
los métodos de diseno de primer orden comienzan con informacién limitada, calculando
la potencia y la eficiencia para un motor de tamano particular. El uso del método de
primer orden asume que otros han disenado o realmente disenaran el motor Stirling.[23]

» Segundo orden (desacoplado): A diferencia del caso anterior, los métodos de diseno
de segundo orden tienen en cuenta tanto aspectos termodindmicos como geométricos
mas detallados, por lo cual, se utilizan ecuaciones diferenciales de estado y energia del
sistema analizadas por medio de calculo numérico, proporcionando un analisis mucho
mas exhaustivo del motor. Este tipo de modelos a su vez se dividen en: Isotérmicos,
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adiabaticos y semi-adiabaticos. La mayor mejora de los modelos de segundo orden, en
comparacion a los de primer orden, es que las distintas pérdidas de potencia o calor
son identificadas y cuantificadas individualmente. Sin embargo, se asume que dichas

pérdidas de energia son independientes entre si y no existe interaccion, es decir, estan
desacopladas.[23]

* Tercer orden (nodal): Los métodos de diseno de tercer orden, también conocidos
como analisis nodales, consisten en tres procedimientos bésicos: Dividir el motor en una
red de nodos o volimenes de control. Para luego, establecer ecuaciones diferenciales
para la conservacion de masa, momento y energia, mas la ecuacion de estado para el
gas de trabajo. Finalmente, se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales mediante

algin método numérico adecuado. Este modelo se puede simplificar desacoplado algunas
perdidas de calor.[23]

2.5. Montaje de un concentrador solar Stirling

Motor Stirlng
o Beceptor fijo
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i
Mecanismo de i s
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Figura 2.12: Esquema concentrador solar Stirling [24].

Como se puede apreciar en la figura 2.12, un concentrador solar Stirling involucra mas
partes que solo un motor Stirling y un espejo parabdlico. Para su diseno, es crucial considerar
una estructura de soporte robusta para el motor Stirling y el espejo parabdlico, asi como un
generador eléctrico y zonas para instrumentacion, entre otros componentes. Este enfoque debe

facilitar su desmontaje, transporte, manipulacion y asegurar la seguridad tanto del cuerpo
docente como de los alumnos.

Un concentrador solar Stirling combina tecnologia de concentracién solar con un motor
Stirling para convertir la energia solar en electricidad. Utiliza espejos parabodlicos para enfocar
la luz solar en un receptor, transfiriendo el calor al motor Stirling. A continuacion se describen
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las partes del montaje:

* Estructura de soporte: Debe ser robusta, capaz de sostener el espejo parabélico y el
sistema de seguimiento solar. Esta base debe ubicarse en un lugar con éptima exposicién
solar.

* Espejo parabdlico: Concentra la luz solar en un punto focal preciso. El espejo esta
compuesto por un material reflectante ajustado a una estructura que mantiene su forma
parabolica. Es crucial alinear correctamente el espejo para maximizar la eficiencia de la
concentracion solar.

* Receptor en el punto focal del espejo parabdlico: Este componente absorbe la
energia solar concentrada y la transfiere al motor Stirling. Debe estar firmemente ase-
gurado y disenado para soportar altas temperaturas.

* Motor Stirling: montado el receptor convierte el calor del receptor en energia meca-
nica. El motor estd compuesto generalmente por un cilindro con su respectivo pistéon
y un desplazador, disenados para transferir calor de manera eficiente y sincronizar el
movimiento de sus componentes.

* Generador eléctrico: Dispositivo encargado de transformar la energia mecéanica en
energia eléctrica. Esta conexién debe ser calculada para mejorar la eficiencia del sistema
adecuando las RPM del motor.

» Sistema de seguimiento solar: Asegura que el espejo parabdlico siempre esté orien-
tado hacia el sol para maximizar la captura de energia. Este sistema puede ser de un
eje o de dos ejes y debe ser calibrado adecuadamente.

Para fines docentes, es esencial construir una version a escala reducida del concentrador
solar Stirling. Este modelo permite a los estudiantes comprender los principios de funciona-
miento y montaje sin los desafios logisticos y de costos de un sistema a tamano completo. El
montaje a escala para uso docente sigue los mismos principios que un sistema a tamano real,
pero con componentes mas pequenos y manejables. Se utiliza un espejo parabdlico pequeno,
hecho de materiales mas livianos y econémicos, como aluminio o plastico con recubrimiento
reflectante. Este espejo debe ser montado en una base estable y ligera, permitiendo su facil
ajuste manual para seguir el sol.

El receptor en miniatura se coloca en el punto focal del espejo parabdlico y esta disenado
para manejar menores cantidades de energia térmica. El motor Stirling pequefio se conecta
al receptor y debe ser compacto y eficiente para demostraciones educativas. También se
conecta a un generador de baja potencia, suficiente para encender una bombilla o cargar un
dispositivo movil, con el cual regular la carga que se le somete al motor. Debe tener un sistema
de seguimiento solar simplificado, manual o semi-automatizado, se configura para permitir
a los estudiantes ajustar la posicion del espejo parabdlico, maximizando asi la captacion de
luz.

Una vez montado el modelo a escala, se realizan demostraciones practicas que permiten a
los estudiantes experimentar con diferentes angulos de incidencia solar y observar resultados
en tiempo real. Esta experiencia practica facilita la comprensién de conceptos complejos y
fomenta el interés en las tecnologias de energia renovable, algo estipulado en el programa del

curso ME-5240.
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2.6. Directrices de dimensionamiento y diseno de la
experiencia de laboratorio

En esta secciéon se tiene como objetivo proporcionar un conjunto de pautas y recomenda-
ciones para la correcta planificacion y ejecucion de actividades experimentales en entornos
educativos y de investigacion. Para esto se separa esta seccién en dos partes fundamentales.

La primera parte es el dimensionamiento de la experiencia de laboratorio, donde se abor-
daran los criterios y consideraciones necesarios para determinar las dimensiones 6ptimas de
un laboratorio. Esto incluye el espacio fisico, la capacidad de los equipos y la distribuciéon de
los recursos. La segunda parte es el diseno de la experiencia de laboratorio, en el que se es-
tablecen los requerimientos para obtener un disco parabdlico Stirling que cubra temas como:
la seleccién de experiencias, la secuenciacién de actividades, la implementacion de medidas
de seguridad, y el uso de tecnologias y materiales.

Con estas directrices, se busca establecer las bases para la creaciéon de una experiencia
de laboratorio con las herramientas necesarias para crear entornos de aprendizaje eficientes,
seguros y enriquecedores. Siguiendo las ideas planteadas y expuestas en una, guia sobre el
papel de la actividad experimental en la educacién cientifica [25].

2.6.1. Dimensionamiento:

Para dimensionar el disco parabdlico Stirling, es necesario considerar su uso docente como
el principal indicador de tamano, lo que implica que debe ser transportable y maniobrable.
Después de revisar la inmediacion de la facultad, se determind que el solar en el centro del
patio central de la facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de Chile seria
un lugar ideal para realizar las experiencias, debido a la alta exposiciéon a la luz solar que
se obtiene alli, sin grandes fuentes de sombra al mediodia durante el verano, primavera, y
parcialmente en invierno.

La eleccién del solar se basé en la observacion de que, durante la mayor parte del dia, se
mantiene libre de sombras durante las horas de maxima irradiacion solar, lo que garantiza
una irradiacién solar continua y eficiente. Ademas, su ubicacién dentro del campus facilita el
acceso y la logistica para el transporte del equipo necesario para las experiencias.

Considerando estos factores, el disco parabdlico Stirling debe ser transportable idealmente
sin la necesidad de equipo adicional, como un carrito con ruedas. Para lograr esto, se establecio
que el disco parabdlico no debe superar 1.5 m de didmetro, permitiendo su manejo por una o
dos personas sin dificultad. Asimismo, se determiné que el montaje completo no debe exceder
los 25 kg, asegurando que sea lo suficientemente ligero para ser movido con facilidad.

El tamafo final del disco parabdlico también dependera de la potencia al eje del motor
Stirling que se disefie y dimensione. Junto con el profesor guia, se definié que la potencia al eje
deberia ser similar a la obtenida en otras experiencias de laboratorio de energia, estimando
un rango de 5 a 15 Watts. Este rango de potencia es adecuado para los objetivos educativos,
proporcionando suficiente energia para realizar demostraciones y experimentos significativos.

Teniendo en cuenta estos valores y los requisitos previamente mencionados, se procedera
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a dimensionar el disco parabdlico Stirling. La combinacién de transportabilidad, tamano
adecuado, modularidad y potencia especifica al eje garantizara que el equipo cumpla con los
objetivos educativos y sea practico para su uso en las instalaciones de la facultad.

2.6.2. Diseno:

La modularidad del diseno es crucial para el disco parabdlico Stirling. Un disenno modular
permitird desensamblar el equipo en componentes mas pequenos, facilitando enormemente
su transporte y maniobrabilidad. Esta caracteristica es esencial, especialmente en el ambito
docente, donde la facilidad de montaje y desmontaje puede mejorar significativamente la
eficiencia de las clases practicas y experimentos.

En cuanto a las directrices del diseno del disco parabdlico Stirling, es fundamental asegurar
que el montaje pueda ser manufacturado practicamente en su totalidad en el taller de Abate
Molina, perteneciente al departamento de Ingenieria Mecanica. Esto debido a que uno de los
objetivos principales de este trabajo de titulo es su finalidad docente, donde la construccion
y posterior utilizaciéon del montaje se convierte en una experiencia formativa. Siguiendo la
linea de otros proyectos previos de memorias de titulo o trabajos dirigidos, como la reciente
“turbina a gas”, desarrollada en colaboracién con alumnos como parte de un trabajo dirigido
avanzado.

Considerando lo anterior, el montaje del disco parabdlico Stirling debe ser relativamen-
te sencillo de manufacturar y operar, ademéas de ser flexible para adaptarse a cambios o
disponibilidad de partes y componentes. Esto implica la emisién de multiples planos y la
disponibilidad del archivo CAD con el disenio, permitiendo que los estudiantes que trabajen
con él en el futuro puedan llevar a cabo la etapa de manufactura y puesta en marcha de
la experiencia. Ademas, el disefio debe ser instrumentalizable para poder adaptarlo a los
sensores seleccionados y disponibles. Se utilizaran componentes industriales comunes y di-
mensiones estandar, con espesores que permitan su manufactura utilizando tornos, fresadoras
y cortadoras CNC 3D y 5D disponibles en el FATLAB. Los materiales seleccionados deben
ser soldables mediante métodos convencionales, asegurando que la fabricacion sea accesible
con los recursos disponibles en los talleres de la facultad.

En términos de seguridad, se implementaran medidas para garantizar un entorno segu-
ro durante la operacién y uso del disco parabdlico. Esto incluira el diseno de protecciones
adecuadas para prevenir riesgos de quemaduras por la concentracion de la luz solar en el
receptor, asi como el uso de protocolos de seguridad establecidos para el manejo de equipos
en el entorno educativo.
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia consistira en seguir los siguientes pasos:

1. Realizar una revision bibliografica de motores Stirling de baja entalpia: Este
paso implica llevar a cabo una bisqueda de literatura sobre motores Stirling de baja
entalpia utilizando bases de datos académicas como: ScienceDirect, Google Scholar y
Google en general. Se definiran palabras clave especificas como “motor Stirling”, “baja
entalpia” y “eficiencia térmica” para guiar la busqueda. Luego, se seleccionaran los
estudios mas relevantes y se realizara un andlisis estos trabajos, enfocandose en sus
métodos, resultados y conclusiones, para establecer un marco teérico que sustente la
memoria.

2. Realizar una revisién bibliografica de concentradores solares, como disenarlos
y dimensionarlos: Este paso implica buscar y analizar literatura académica sobre con-
centradores solares. Se buscaran estudios que detallen el disefio y dimensionamiento de
concentradores solares. Se definiran palabras clave como “concentradores solares”, “dise-
no de concentradores”, y “dimensionamiento solar”. Se seleccionaran articulos relevantes
que aborden los principios de diseno, materiales utilizados, métodos de dimensionamien-
to y eficiencia. El analisis de estos estudios proporcionara una base para el disefio y la
implementacion del concentrador solar de disco parabdlico.

3. Utilizar datos de irradiaciéon solar en las cercanias de la facultad para esti-
mar el recurso disponible: Este paso implica recolectar datos de irradiacién solar
especificos de la ubicacion de la facultad. Se utilizara el explorador solar como fuente de
estos datos. Los datos recolectados incluiran mediciones diarias y estacionales de irra-
diacion solar. Estos datos seran analizados para estimar el recurso solar disponible, lo
que permitird dimensionar adecuadamente.

4. Con base en el recurso disponible, dimensionar y disenar el concentrador
solar: Utilizando los datos de irradiacién solar recolectados, se procedera a dimensionar
y disenar el concentrador solar. Este paso incluye calcular el area de captacion necesaria
para maximizar la potencia del motor segin el recurso solar disponible. Se seleccionaran
materiales adecuados y se determinara la geometria 6ptima del concentrador. El disefio
incluird planos y especificaciones de construcciéon, asegurando que el concentrador sea
capaz de proporcionar la energia térmica requerida para el funcionamiento del motor
Stirling de baja entalpia.
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5. Con el concentrador solar dimensionado, disenar un motor Stirling adecuado:
Basado en el diseno del concentrador solar, se procedera a disenar un motor Stirling que
sea compatible con la energia térmica generada. Este paso implica seleccionar el tipo de
motor Stirling, en este caso, un motor tipo (3, y calcular sus parametros de diseno, como
el volumen de los cilindros, el tamano de los pistones y el desplazamiento. Se consideraran
materiales y métodos de construccion. El diseno incluird planos técnicos detallados y
especificaciones que aseguren que el motor pueda operar con el calor suministrado por
el concentrador solar.

6. Calcular los resultados tedricos esperados, considerando diferentes irradian-
cias solares: Este paso implica utilizar modelos matematicos para predecir el rendi-
miento del motor Stirling bajo distintas condiciones de irradiancia solar. Se aplicaran
ecuaciones termodinamicas para calcular la eficiencia y la potencia de salida del mo-
tor en funcion de la irradiancia. Estos calculos ayudaran a anticipar el comportamiento
del sistema y a identificar las condiciones éptimas de operacion. Los resultados tedricos
se compararan posteriormente con los datos experimentales para validar el diseno y la
metodologia.

7. Crear un diseno del montaje de concentrador solar Stirling para uso docente,
considerando criterios de manufactura e instrumentacién: El diseno del montaje
incluird un esquema detallado donde se integren el concentrador solar y el motor Stirling,
asegurando accesibilidad y seguridad para fines docentes. Se seleccionaran materiales y
técnicas de manufactura que faciliten la construccion. El montaje considerara la facilidad
de ensamblaje y des-ensamblaje para su uso en practicas docentes. La instrumentacion
incluird sensores de temperatura, irradiancia y RPM, todos conectados a un sistema de
adquisicion de datos para monitorizar y analizar el rendimiento del sistema en tiempo
real, permitiendo una experiencia docente completa y practica.

8. Generar directrices de instrumentalizacion y una guia de laboratorio: Esto con
el objetivo de clarificar los puntos de interés necesarios para obtener las curvas caracte-
risticas del motor y la eficiencia global en trabajos futuros, asi como proporcionar una
guia de la experiencia de laboratorio al tener el concentrador solar Stirling construido.
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Capitulo 4

Descripciéon de modelo termodinamico

4.1. Modelos implementados por Urieli

A continuacién, se desarrollaran los 3 modelos que incluye el modelo numérico desarrollado
por Urieli y sus ecuaciones fundamentales. La informacién para recabar estos resiimenes de
los modelos fue obtenida, parafraseada y modificada de las siguientes fuentes expuestas [26],
12) y [22].

4.1.1. Modelo isotérmico ideal

Gustav Schmidt publicé en 1871 uno de los primeros andlisis del ciclo Stirling, en el cual,
mediante ecuaciones analiticas, representa un ciclo Stirling ideal. Por lo tanto, este andlisis
solo sirve como una primera aproximaciéon al rendimiento de un motor de este tipo.

Los principales supuestos de este modelo son los siguientes:

1. Todas las etapas se comportan de forma ideal: son reversibles, no existen fugas del
fluido de trabajo ni pérdidas de carga, el gas se comporta de manera ideal, el proceso de
regeneracion es perfecto y no existen gradientes de temperatura en los intercambiadores
de calor (intercambio perfecto).

2. La velocidad de la maquina es constante y los procesos tienen un comportamiento esta-
cionario.

3. La variacion del volumen en los espacios de trabajo es sinusoidal.

4. El pistén de potencia y su cilindro tienen una temperatura constante.

5. La temperatura en el Heater y el espacio de expansion es constante a T},.

6. La temperatura en el Cooler y el espacio de compresion es constante a Tj.
7. La temperatura en el Regenerador y los espacios muertos es constante a Tj.

Con estos lineamientos se puede obtener una expresiéon del cambio en la presién del gas
en funcion de las variaciones volumétricas y las temperaturas impuestas. A partir de aqui
se puede estimar la potencia de salida del motor modelado. Cabe destacar que, aunque este
modelo no proporciona una soluciéon realista, permite comparar rendimientos entre diferentes
modelos.
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El modelo se compone de cinco secciones interconectadas, como se muestra en la figura
4.1: espacio de compresion ¢, Cooler k, Regenerador r, Heater h y espacio de expansién e,
con las temperaturas expresadas en los supuestos del modelo.

Espacio de compresién ¢ Cooler k Heater h Espacio de expansion e

Regenerador r

Th

Tr

Tk

Temperatura

\ 4

Figura 4.1: Modelo Isotérmico [26].

Resumiendo las ecuaciones para un sistema isotérmico ideal son las siguientes:

Presion:

MR

Ve 4 Ve 4 Vo 4 Vi 4 Ve
Tk+Tk+Tr+Th+Th

p= (4.1)

Donde la temperatura media efectiva del Regenerador se escribe segin la diferencia loga-

ritmica de temperatura 7T, = %
Calor transferido:
Qo =W, = §p () ap (4.2)
e = We= ¢D a0 .
dv,
c = Wc = 7{ = de 4.3
Q P\ =g (4.3)
Trabajo total:
W=W,+ W, (4.4)
Eficiencia: W
n=— 4.5
. 49)
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4.1.2. Modelo adiabatico

Un modelo mas cercano a la realidad que el isotérmico asume que las paredes del espacio de
compresion, expansion y Regenerador son adiabaticos, por lo que todo el intercambio térmico
ocurre en el Heater y el Cooler. Se asume que el Regenerador funciona de manera perfecta
y que los gases, una vez que salen de los intercambiadores de calor hacia los volimenes de
trabajo, lo hacen con la temperatura de los primeros.

Una vez dentro de los espacios de trabajo, al ser estos adiabéticos, la temperatura se ve
necesariamente modificada con el cambio de volumen y presion. El modelo adiabatico, debido
a su configuracion, no tiene una solucién analitica.

Espacio de Compresién ¢ Cooler ¢ Heater h Espacio de Expansion e

RXXXNXN
VrmrTr VhmhTh

mrh’ mhe’ Ve
@ Trh_> Qh The_> me

PISIIIY.

Vk mk Tk
mkt’

Regenerador r

Ck Kr Th TeI

Tr

Temperatura
<

Tk
Te Rh He

v

Figura 4.2: Modelo adiabético [26].

Este modelo divide el motor en cinco subsistemas: volumen de espacio de expansion y
compresion, Regenerador, Cooler y Heater. Todos ellos interactiian mediante su temperatura
y flujo mésico, como se muestra en la figura 4.2, manteniéndose una presion constante en todo
el sistema. Cabe destacar que las temperaturas en los intercambiadores de calor se asumen
constantes.

En las ecuaciones del modelo numérico, descritas a continuacién, cada término se identifica
segtin subindices con la letra relativa al subsistema. En variables que involucren méas de un
subsistema se utilizan los subindices de ambas secciones segin la direccién de su flujo. Por
ejemplo, la temperatura en la interfaz Regenerador-Heater con flujo en direccion al Heater
se escribird T, y T}, en caso contrario.

La energia que fluye por los subsistemas se define en términos del flujo mésico por angulo
del ciclo desde la seccin i a la seccién contigua j (mj; = dTCZ;]' ), donde la direccion del flujo
se impone de forma positiva desde el espacio de compresion al de expansion. El trabajo
realizado se calcula segiin la variaciéon volumétrica de los espacios de trabajo generada por
el intercambio de calor en el sistema. Este modelo, al igual que el isotérmico, supone un
comportamiento del gas como ideal y no toma en cuenta pérdidas de carga en el fluido, ni
la pérdida de masa por concepto de fugas del fluido de trabajo. A continuacién, se resumen
las principales ecuaciones utilizadas en el modelo. Para un desarrollo mas extenso, ver los
trabajos: [26], [12] y [22].
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an Vk%Cv

ag = R — Cp (Tckmlck - Tkrm;ﬂ») (418)
0Q, V,%e,
;é = ?%9 — ¢ (Termy, — Trm,.y,) (4.19)
0 ViZee,
O T (Tl — T, (1.20)
Trabajo realizado:
W=W.+W, (4.21)

oW oW, W,

20~ o0 oo (4.22)

oW, V.
50 D 50 (4.23)

oW, ov.
50 P 50 (4.24)

Eficiencia:
%%

- 4.25
=0 (4.25)

Considerando entonces el conjunto de ecuaciones anterior y la no linealidad del problema,
este se resuelve de forma numérica como sigue:

* La configuracién geométrica del motor define los volimenes de los espacios de trabajo y
los intercambiadores de calor (ICs), en funcién de la posicién angular del ciclo Stirling.

* El fluido de trabajo utilizado define su caracterizacién (R, ¢,, ¢, y v = g—f)

» Las temperaturas de los ICs se definen por las condiciones de operacién, con T, =

(Th—T) . .
ln(;h /T’“k) como temperatura media efectiva del Regenerador.

* La masa del gas se obtiene desde el modelo de Schmidt, segtin la presion y temperatura
de ingreso al sistema.

Para resolver el conjunto de ecuaciones, se trata al sistema con un flujo mésico estacionario
(cuasi-estacionario) para un intervalo df del ciclo, desde donde, a partir de las condiciones
iniciales del ciclo, se integran las ecuaciones descritas para todo el ciclo, teniendo como
condicién que la ultima solucién debe igualar a la primera para la continuidad del proceso.

4.1.3. Modelo simplificado

Para un andlisis mas detallado, Urieli [26] introdujo correcciones al modelo adiabatico,
obteniendo una mayor precision en la evaluacién de la transferencia de calor. En este en-
foque, los intercambiadores de calor se modelan como equipos no ideales, considerando que
la temperatura del gas de trabajo dentro del intercambiador difiere de la temperatura de la
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pared con la que estd en contacto (pared que extrae o cede calor al fluido). Adicionalmente,
se incorporan las pérdidas de calor en el Regenerador debido a posibles fugas en la pared, y
las pérdidas por friccién asociadas al funcionamiento del motor.

4.1.3.1. Analisis del Regenerador

El Regenerador es un componente que opera de manera ciclica y facilita la transferencia
de calor entre fluidos calientes y frios. Durante la fase inicial, el fluido caliente ingresa al
Regenerador, moviéndose desde la zona caliente hacia la zona fria. A medida que atraviesa el
Regenerador, transfiere una parte de su energia térmica al Regenerador, el cual la almacena.
Posteriormente, el calor almacenado se libera al gas frio que fluye en la direcciéon opuesta,
desde el Enfriador hacia el Calentador. En un analisis de estado estacionario, la transferencia
neta de calor por ciclo es cero.

Basandose en estos principios, la eficiencia del Regenerador se define como la relacién entre
la cantidad de calor transferida desde el gas caliente al Regenerador durante un “paso tinico”
y la cantidad equivalente de calor transferida al Regenerador en un modelo adiabatico.

Para evaluar la eficiencia del Regenerador, se emplean perfiles de temperaturas lineales,
como se ilustra en la Figura 4.3. La figura muestra las corrientes de gas caliente y frio que
fluyen a través del componente. T}, y T} representan las temperaturas medias efectivas del
gas en los espacios del Calentador y del Enfriador, respectivamente. Ty, y The corresponden
a las temperaturas de entrada y salida del fluido de trabajo cuando se desplaza desde el
Calentador hacia el Enfriador, mientras que Ty v Tk simbolizan la temperatura de entrada
y salida del fluido cuando se mueve desde el Enfriador al Calentador.

Perfil de temperaturas Th
del regenerador Th
Temperatura
Th2
Tk
Tk 2
>
0 Lr

Figura 4.3: Analisis simple del Regenerador [26].

Asi, basandose en la figura 4.3 y las definiciones antes mencionadas sobre la eficiencia para
el Regenerador de un motor Stirling, se obtiene la siguiente ecuacion:

Thi — The 1
. _ 4.26
T =T 1+ g (420
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Ahora, asumiendo que el calor Q, extraido del gas de trabajo caliente, a medida que cruza
por el Regenerador, es igual al que se transfiere hacia dicho equipo y, posteriormente, es
devuelto al flujo frio. Se tiene que:

Th2 - Tk2

Qr = Cpm (Thl — Thg) = 2hAwg 9

(4.27)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor general (corriente caliente — matriz —
corriente fria), A,, se refiere al area mojada del Regenerador, ¢, el calor especifico a presién
constante, y m el caudal masico que se mueve a través del Regenerador. Asi obteniendo la
expresion:

1
€= ——m (4.28)
1+ 54,
Considerando que el nimero de unidades de transferencia (NTU).
hA,
NTU = - (4.29)
cpm
La eficiencia descrita en la ecuacién 4.26 se puede mostrar de forma acotada como:
NTU
= 4.30
ST IHNTU (4.30)

Asi, la pérdida de calor por intercambiador no ideal se estima como se sefiala en la ecua-
cién 4.31, donde Qrax v Qryin corresponden al maximo y minimo calor transferido al
intercambiador durante el ciclo.

Qrpérdida =e (Qrmax - Qrmin> (431)

La fuga de calor a través de la pared se representa como se senala a continuacion, donde Kgr
corresponde a la conductancia térmica de la pared del Regenerador, mientras que Ty, v Tk
corresponden a las temperaturas de la pared del Calentador y Enfriador, respectivamente.

Qrfuga = KR (Twh - ka) (432)
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4.1.3.2. Analisis intercambiadores de calor

A
Th (Promedio) ¢ Te
o
=)
o
[}
o
§
|_
Tk (Promedio)
$Tc
Tkw Ok
>
Espaciode  Enfriador Regenerador Calentador Espacio de
Compresién Expansién

Figura 4.4: Analisis simple de los intercambiadores de calor [26].

Como se observa en la figura 4.4, considerar los intercambiadores de calor como equipos
no ideales conduce a una temperatura del gas caliente T}, mas baja que la temperatura de la
pared del Calentador T, y, de manera similar, a una temperatura del gas frio T}, mayor que
la pared del Enfriador T,,.

En consecuencia, se obtienen expresiones que relacionan la temperatura del gas y la tem-
peratura de la pared del intercambiador respectivo. Estas ecuaciones se resuelven de forma
iterativa utilizando los valores de (), v @ que se obtienen mediante el analisis adiabético
ideal. Es relevante destacar que en esta iteraciéon no se consideran las pérdidas asociadas a
ningtin equipo. Asi, para el Calentador se tiene:

QnlN
T, =Ty — —— 4.33
h b hhAwgh ( )
En cambio, para el Enfriador:
QrN
T, =Ty — ——— 4.34
; " i Awg, (4.34)

Donde el subindice h corresponde al Calentador y k al Enfriador. Ademas, h es el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién, A,, simboliza el area mojada del intercambiador
de calor y N es la frecuencia de operacion del motor.

4.1.4. Consideraciones para la modelacién

Fluido de trabajo:

Al ser un sistema de ciclo cerrado, se pueden utilizar distintos gases como fluido de trabajo.
Antiguamente, este tipo de motores utilizaba aire como fluido de trabajo, aunque actualmente
se prefieren fluidos que cumplan con las siguientes caracteristicas:

» Alto calor especifico.
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* Alta conductividad térmica.
* Baja viscosidad.
* Baja densidad.

Entre los fluidos utilizados se encuentran él NOy, COs, aire, helio, hidrogeno y vapor de agua.
Entre ellos, el helio y el hidrégeno son los méas interesantes respecto a las caracteristicas antes
senaladas. El aire es ampliamente utilizado por su disponibilidad y bajo costo, es por esto
que sera utilizado como gas de trabajo.

Presion interna de camara:

Debido a que la relacién de compresion lograda por el motor no depende del aumento
en la presiéon media, un incremento en esta ultima amplia el rango de presiones minimas y
maximas alcanzadas por el gas, lo cual resulta en un aumento del trabajo neto realizado por
ciclo.

La literatura experimental de manera consistente muestra cémo la presion influye posi-
tivamente en el aumento de la potencia y la eficiencia, especialmente en motores de alta
potencia que operan a presiones elevadas [21].

Es crucial destacar que el aumento en el trabajo neto disminuird si la presiéon media del
sistema difiere de la presion externa del pistén de potencia, dado que el trabajo realizado
por ciclo sera mayor en ese caso. Para contrarrestar este efecto, se iguala la presion externa
del piston mediante una camara sellada que mantiene una presién, denominada presion de
amortiguacion, similar a la presion media del sistema.

Ademas, incrementar la diferencia de temperatura no solo aumenta la eficiencia maxima
tedrica posible, sino que también incrementa el adrea entre las isotermas de las etapas 1-2
y 3-4 del ciclo termodindamico. Esto implica una mayor cantidad de energia introducida al
sistema en forma de un aumento en el area de trabajo por ciclo.

Temperatura de fuentes fria y caliente:

Para efectos de la modelacién, se supondra que las temperaturas de la fuente fria y caliente
son constantes y que el motor funciona de manera estacionaria. Se generaran diferentes casos
de modelaciéon considerando temperaturas de operacion esperadas, por ejemplo, mantenien-
do la fuente fria por debajo de los 100 °C y la fuente caliente por encima de los 200 °C,
dependiendo del diseno y dimensionamiento del disco parabdélico Stirling. Los coeficientes de
transferencia de calor se consideraran constantes y seran los mismos utilizados en la memoria
referenciada [22].

Intercambio de calor:

Disenar y modelar un intercambiador de calor es una tarea compleja, que incluso el profesor
Urieli simplifico6 para obtener resultados. Se asume fuertemente que el intercambio de calor
es similar al modelado en la memoria [22], donde se consideraron intercambiadores de calor
tipo aletas sumergidos en agua tanto para la fuente fria como para la caliente. Sin embargo,
esto difiere de lo esperado en un concentrador solar Stirling, especialmente en la interaccién
directa requerida con la camisa del desplazador para transferir calor por radiaciéon al metal.
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En cuanto a la fuente fria, podria modificarse para incorporar una camisa de agua con
aletas como se describe en la memoria [22], pero para este trabajo se simplificard utilizando
aletas e intercambio de calor con el aire ambiente.

Aunque estas suposiciones pueden estar alejadas de la realidad, representan una limitacion
al modelar un sistema complejo. Por lo tanto, se consideraran coeficientes de sobredimen-
sionamiento y casos desfavorables en cuanto a las temperaturas de las fuentes, los cuales
dependen del tipo de intercambiadores de calor utilizados y su capacidad para transferir
calor.

4.2. Algoritmo

La modelacion de segundo orden se realiza utilizando MATLAB R2020b, una plataforma
de programacién y calculo numérico utilizada por ingenieros y cientificos para analizar datos,
desarrollar algoritmos y crear modelos. A través de esta herramienta se lleva a cabo un
andlisis del modelo simplificado, como se ha descrito anteriormente. Este modelo es una
adaptacion realizada por el mismo profesor Urieli de su tesis de doctorado, y se puede obtener
mas informacién sobre el mismo en [26]. La modelacién se fundamenta en varios scripts
que trabajan en conjunto, siendo el programa principal denominado “sae.m". El algoritmo
utilizado para resolver el modelo se muestra en la figura 4.5, donde se destacan en color rojo
los scripts mas relevantes y su funcién especifica.

El uso de MATLAB permite realizar calculos complejos y analisis detallados que son
fundamentales para entender el comportamiento del sistema modelado. Esta herramienta
computacional facilita la implementacion y ejecucion del modelo simplificado, proporcionando
resultados como curvas caracteristicas, entre otros. Los cuales son cruciales para la toma de
decisiones en el diseno y dimensionamiento del disco parabdlico Stirling.
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Determinar motor a modelar
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heatex (Determina geometria de los
intercambiadores de calor y regenerador)
gas (Determina caracteristicas del gas de
trabajo)
operat(Realiza analisis de Schmidt)

Determinacion de caracteristicas geométricas del motor
define (ejecuta simulacién isotérmica ideal)
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' temperatura de la pared
twh=th
twk =tk

Determinacion de las nuevas temperaturas
del gas dado intercambiadores no ideales
adiab (Simulacion adiabatica ideal)
hotsim (Determinacién de tgh)
kolsim (Determinacién de tgk)

Convergencia?
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Determinar pérdidas por regenerador
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th =tgh
tk = tgk Determinar pérdidas por bombeo
tr = (th - tk) / log (th / tk) worksim (determinar dwork)
L >
FIN

Figura 4.5: Diagrama algoritmo utilizado por el modelo numérico de Urieli
[22].

4.3. Validacion

La simulacién del motor Stirling se realiza utilizando archivos en formato “.dat” que
contienen la informacion geométrica especifica de cada prototipo. Estos archivos son llamados
por el script “sae.m"durante su ejecucion, como se detalla en el Anexo C.1. Para validar el
prototipo, se lleva a cabo una simulacion utilizando aire a una presion estandar de 101325
Pa, con un sumidero frio a 27 °C y una fuente de calor a 200 °C. La simulacién se realiza
considerando una eficiencia mecanica del 100 %. El objetivo principal es comparar la potencia
de salida obtenida con la que se reporta en la figura 2.11.
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Figura 4.6: En azul curva de potencia de salida v/s velocidad resultante de
la simulacién del motor /3 original, utilizando el modelo simple de Urieli. En
negro curva obtenida por Karabulut [21].

La figura 4.6 muestra la curva de potencia obtenida luego de correr la simulacién, donde
se observa que el motor alcanza su maxima potencia alrededor de las 330 RPM, generando
aproximadamente 22 W. El resultado es consistente en forma y rango de potencias, con
la curva de potencia mostrada en la figura 2.11, lo que indica que la simulacion realizada
se ajusta a los resultados obtenidos por Karabulut [21], con un error aproximado bajo las
condiciones modeladas cercanas al 20 %, justificable por perdidas por roce y otras perdidas
esperables por ser resultados de laboratorio y no una simulacién.

4.4. Escalamiento del motor § de Karabulut

Después de validar el modelo numérico desarrollado por el profesor Urieli y obtener resul-
tados similares a los obtenidos experimentalmente por el profesor Karabulut, se procedié a
escalar las dimensiones del motor 3. Esto fue necesario porque con las dimensiones origina-
les, el motor produciria una potencia demasiado alta en comparacion con los requisitos de
potencia objetivo para su montaje experimental en el laboratorio de maquinas. Ademas, las
dimensiones originales del motor son muy grandes, lo que dificultaria su transporte por parte
de alumnos o asistentes de laboratorio.
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Figura 4.7: Fotografia del motor Stirling desarrollado por Karabulut [27].

De lo que se pudo rescatar de la tabla 2.1, el diametro del piston es de 70 milimetros, lo
que implica que la parte exterior superior del motor visible en la figura 4.7 tendria que ser
de al menos 80 milimetros, considerando el espesor de las paredes de la camisa del pistén.
Realizando un dimensionamiento rapido, se puede decir que el motor de la fotografia podria
estar contenido en un rectangulo de 80 cm x 20 cm x 20 cm, sin considerar la zona del
manémetro o la del volante de inercia.

El tamano considerable del motor dificultaria su transporte por parte de los alumnos,
especialmente junto con otros componentes del montaje. La falta de referencias sobre las
dimensiones generales del motor desarrollado por el profesor Karabulut impide una evaluacion
mas precisa de su tamano total y su manejabilidad.

Debido a estas consideraciones, se opté por utilizar las dimensiones originales del motor
y sus caracteristicas para generar tres casos de dimensionamiento escalado: 80 %, 60 % vy
50 % respecto al tamano original (100 %). Estos casos fueron seleccionados para comparar
sus potencias de salida y las RPM obtenidas bajo una condiciéon de fuente fria a 30 °C y
fuente caliente a 300 °C, como se detalla en este trabajo de memoria de titulo.

Al escalar los motores, se mantuvo constante la relacién de compresién en 1.65:1, mien-
tras que otras caracteristicas menos especificas como las dimensiones del motor se ajustaron
proporcionalmente.

Se generaron archivos en formato “.dat"que contienen la informacién del motor a modelar
y su configuracion. Estos archivos no afectan directamente el funcionamiento del c6digo, sino
que describen la geometria y las caracteristicas del motor (3 en los cuatro casos: 100 %, 80 %,
60 % y 50 %, como se detalla en el Anexo C.1.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de dimensionar y disenar el dis-
co parabdlico Stirling para uso docente, a la vez que se generaran comentarios de estos y
justificacion de las consideraciones realizadas.

5.1. Dimensionamiento

Para disenar el disco parabdlico Stirling se consideraron multiples variables y condiciones,
con el objetivo de obtener un dimensionamiento adecuado para la experiencia de labora-
torio que se busca generar, es por eso que en esta secciéon se dimensionaran las 2 partes
fundamentales de un disco parabdlico Stirling.

5.1.1. Concentrador parabdlico

En el proceso de dimensionar el disco parabodlico se comenzo6 estableciendo la potencia
requerida al eje, la cual deberia rondar entre 5 y 15 W segiin lo mencionado en antecedentes
y siguiendo las potencias maximas medidas en experiencias de laboratorio existentes en el
departamento de Ingenieria Mecanica.

Para obtener la potencia de salida al eje del motor Stirling, se debe realizar un proceso
de dimensionamiento “inverso”. Primero, se determina la potencia al eje del motor y luego,
mediante supuestos como la eficiencia mecanica y térmica del motor, la eficiencia de concen-
tracion de rayos solares y un factor de sobredimensionamiento, se establece el drea necesaria
a concentrar. Esta area también depende de la irradiancia presente al momento de operar el
motor. Por esta razon, se desarroll6 un codigo simple que, dadas las eficiencias estimadas de
los componentes del disco parabélico Stirling y la irradiancia esperada en buenas condiciones,
proporciona el radio de la parabola, el area de la misma y la distancia al punto focal.

Para este codigo se utilizo la ecuacion 2.1, que entrega la distancia focal de la parabola, y la
ecuaciéon 2.2, que describe la forma de la parabola. Se asumi6 un angulo de 45° basado en un
trabajo realizado por Gonzalez [13], el cual establece este &ngulo como un buen compromiso
entre el radio y la distancia al punto focal en el disefio del disco parabdlico Stirling.

Con esto, se gener¢ la siguiente ecuacion global que considera la potencia al eje requerida
y las eficiencias preestablecidas de los diferentes componentes, con el fin de determinar el
area del disco parabdlico.
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616 + 707 4+ 776 + 805 + 801 4 820 + 810 + 806 + 779 + 720 4 607

DNImarzo = 1
B (5.1)
DN]promedio marzo = 190 [W] (52)
. 15 |W
Area disco pardbolico = V] (5.3)

neje * Nimotor * Tlconcentrador * FS - 750 [W]

Considerando las eficiencias como:

* Neje © 98 % un valor usado cominmente en el curso de maquinas.
* Dmotor: 10 % como una estimaciéon basada en la bibliografia vista.
* Neoncentrador: 10 % considerando una baja eficiencia de concentracion.

e 'S: 50 % como factor de sobredimensionamiento.

Se obtuvo que es necesario crear una parabola de radio 0,431 m, pero este calculo no considera
posibles sombras producidas por el mismo montaje experimental, como el soporte del motor
Stirling y el mismo motor. Por ende, se optdé por sobredimensionar y establecer un radio
de parabola de 0,5 m. Con esto, la parabola queda dimensionada con los siguientes valores
caracteristicos:

Tabla 5.1: Caracteristicas geométricas de disco parabdlico dimensionado.

Caracteristica Valor
Angulo 45°
Radio 0.5 [m]

Area 0.78 [m?]
Punto focal 0.604 [m]

Constantes cx — ¢y 0.828

5.1.2. Motor Stirling tipo [

Para dimensionar el motor Stirling de Karabulut, es necesario escalar linecalmente las
caracteristicas fundamentales de este, considerando el motor original en su peor caso de
funcionamiento, con aire como gas de trabajo y a presion atmosférica al nivel del mar, como
presion media de la caAmara. El motor producia alrededor de 22 W de potencia, lo cual, bajo
condiciones de operacién en un concentrador solar con una temperatura de fuente fria mayor
a la estudiada por Karabulut, alcanzaria potencias mucho mas elevadas. Esto es innecesario
para fines docentes y, a la vez, genera complejidades con respecto a esfuerzos mecanicos,
volumen del motor y su peso. A continuacién, se presenta una tabla elaborada luego de
escalar linealmente las condiciones caracteristicas del motor base.
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Tabla 5.2: Escalamiento de la geometria caracteristica del motor 5 de Ka-
rabulut.

Geometria general motor 100% 80% 60% 50%

Carrera pistén [mm)] 60 48 36 30
Carrera desplazador [mm] 79 63,2 474 39,5
Angulo de avance 90 90 90 90
Didametro pistén [mm] 70 56 42 35
Didmetro desplazador [mm] 69 55,2 41,4 345
Relacion de compresion 1,65 1,65 1,65 1,65

De esta tabla se generaron archivos “.dat” los cuales fueron ingresados al modelo del
profesor Urieli con el objetivo de obtener las curvas de potencia esperadas de los motores
escalados y asi poder determinar un motor que quede dentro del rango establecido de entregar
entre 5 y 15 W de potencia al eje. Luego, se cred un caso base asumiendo una temperatura de
fuente caliente a 300 °C, fuente fria a 30 °C, eficiencia del 100 % y presién media atmosférica.
De estos valores entregados al modelo, se obtuvieron los siguientes graficos donde se comparan
las potencias entre motores escalados.

50 T T

Potencia de salida [W]

0 500 1000 1500 2000

N [RPM]

Figura 5.1: Comparativa de potencia obtenida al eje, escalando el motor S
de Karabulut segtn los valores de la tabla 5.2. En azul 80 %, verde 60 % y
rojo 50 %.

De la figura 5.1 se puede apreciar que, al someter el motor disenado por Karabulut y
escalado al 80 %, se deberian obtener potencias al eje cercanas a 45 W, lo cual es excesivo,
incluso considerando que el motor podria perder 40 % de esta por ineficiencias. En el caso del
motor escalado al 60 %, se puede comentar que llega a 6rdenes de potencia mas razonables
para una experiencia de laboratorio, pero ain muy elevadas. Es por esto que se determiné

38



escalar el motor Stirling al 50 % de lo desarrollado por Karabulut, debido a que la potencia
méaxima ronda los 18 W sin considerar pérdidas, y las RPM atn estan dentro de un rango
razonable para experiencias de laboratorio, comparandolas con las velocidades de giro vistas
en otros montajes de laboratorio de energia.

Si bien los resultados anteriores indicaban que el motor escalado al 50 % era una buena
eleccion, se procedié a hacer otros graficos de cada motor en los que se incluian los casos con
eficiencias de los motores al 100 %, 80 % y 60 %, con el objetivo de confirmar que el motor
escalado al 50 % cumplia con los requerimientos establecidos en antecedentes.
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Figura 5.2: Comparativa de potencia obtenida al eje, escalando el motor S
de Karabulut al 80 % y ademés, considerando la eficiencia mecénica en azul
100 %, en verde 80 % y en rojo 60 %.
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Ya habiendo considerado los diferentes casos de eficiencia de los motores, se puede observar
que en el caso del motor al 80 %, expuesto en la figura 5.2, incluso considerando una baja
eficiencia, el motor sigue muy por encima de los requerimientos de potencia al eje establecidos.
En el caso escalado al 60 %, expuesto en la figura 5.3, se puede comentar que, en el caso de
eficiencia al 60 %, recién entra en el rango establecido y, por ende, atin se puede considerar
sobredimensionado. Finalmente, en el caso del motor al 50 %, mostrado en la figura 5.4, se
observa que, en el caso de eficiencia al 100 %, se estd por encima de lo establecido como
requerimiento, pero cabe mencionar que no es posible que el motor funcione a tan altas
eficiencias. Por ende, los casos al 80 % y 60 % son maés realistas y estos caben perfectamente
dentro del rango de 5 a 15 W.

Luego, a manera de condensar posibles escenarios de eficiencia y temperatura de fuentes
calientes y frias para los motores, se generaron dos gréaficos para el motor escalado al 50 %
considerando tres casos cada uno. Estos casos fueron determinados luego de simular multiples
temperaturas de fuente fria y caliente y de las temperaturas esperables de concentracién solar
y de la fuente fria. Estos casos son:

* Favorable: Fuente caliente a 350 °C y fuente fria a 30 °C.
* Esperado: Fuente caliente a 300 °C y fuente fria a 60 °C.

* Desfavorable: Fuente caliente a 250 °C y fuente fria a 90 °C.
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Figura 5.5: Comparativa de potencia obtenida al eje, del motor 3 escalado al
50 %, considerando una eficiencia mecdnica del 80 %. En azul caso favorable,
en verde caso esperado y en rojo caso desfavorable.
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Figura 5.6: Comparativa de potencia obtenida al eje, del motor 3 escalado al
50 %, considerando una eficiencia mecénica del 60 %. En azul caso favorable,
en verde caso esperado y en rojo caso desfavorable.

En el primer grafico 5.5 se asume una eficiencia mecanica del 80 % para el motor y se
puede apreciar que, en el caso favorable, se excede en 5 W la potencia maxima esperada
para la experiencia. En el caso esperado, se obtiene una potencia maxima cercana a 9 W
y, en el caso desfavorable, el motor solo logra generar 2 W de potencia, lo cual atin deberia
poder ser leido por los instrumentos. Ademas, se puede mencionar que, a medida que se van
empeorando los casos, las RPM obtenidas por el modelo van disminuyendo. Esto se debe al
efecto de disminuir la diferencia de temperatura entre la fuente caliente y la fuente fria, lo que
afecta directamente al funcionamiento del motor Stirling, que opera mejor con diferencias de
temperatura altas, como se observé en los antecedentes.

En el segundo grafico 5.6 se asume una eficiencia mecanica del 60 % para el motor y se
puede apreciar que, en el caso favorable, se obtienen basicamente 15 W como la potencia
maxima esperada para la experiencia. En el caso esperado, se obtiene una potencia maxima
cercana a 7 W y, en el caso desfavorable, el motor solo logra generar alrededor de 1 W
de potencia, lo cual aun deberia poder ser leido por los instrumentos, pero estd muy por
debajo de lo esperado. También cabe comentar que se aprecia la misma disminuciéon de RPM
mencionada en el parrafo anterior.

Considerando los resultados obtenidos del dimensionamiento del motor Stirling, se espera
que el motor sea manufacturado de tal forma que la eficiencia de este ronde el caso del 80 %,
para que incluso en el caso desfavorable este pueda funcionar. Luego de haber definido esto,
se procedié a obtener las potencias maximas y RPM de estas obtenidas en diferentes casos
de temperatura de fuente caliente y fria, con el motor escalado al 50 % y eficiencia mecanica
del 80 %. Estos valores fueron registrados en las siguientes tablas:
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Tabla 5.3: Potencia méaxima obtenida bajo las temperaturas de fuente fria
y caliente, para motor [ escalado al 50 % y eficiencia mecanica 80 %.

Ty/T, 150 200 250 300 350
30 1,01 434 890 14,12 19,71
60 0,02 1,50 484 917 14,12
90 0,00 014 1,9 530 9,17

Tabla 5.4: RPM a potencia maxima obtenida bajo las temperaturas de fuen-
te fria y caliente, para motor /3 escalado al 50 % y eficiencia mecénica 80 %.

T¢/T. 150 200 250 300 350
30 321 621 861 1041 1201
60 21 401 681 881 1061
90 0 101 461 721 901

En las tablas 5.3 y 5.4 se muestran las RPM maximas y la velocidad de giro a la cual
se obtienen seguin los valores entregados por el modelo numérico usado. De estas se puede
comentar que a medida que disminuye la diferencia de temperatura, las potencias y RPM
también disminuyen. Incluso en los casos donde la temperatura de la fuente caliente es muy
baja en comparacion con la fuente fria, el motor casi no logra generar potencia, o definitiva-
mente no lo logra, como es el caso de una temperatura de fuente caliente de 150 °C y fuentes
frias a 60 °C y 30 °C. Esto se puede explicar por el poco trabajo que se le puede sacar al
ciclo Stirling bajo dichas condiciones, y como esto no es capaz de hacer girar el motor simu-
lado por el modelo numérico, el cual considera algunas componentes de roce y pérdidas por
concepto de transferencia de calor en el Regenerador y fuentes frias ya calientes. Esto indica
que en el caso de la experiencia de laboratorio, el motor no deberia girar antes de alcanzar
temperaturas cercanas a los 200 °C en la fuente caliente.

Se dejan disponibles los gréaficos obtenidos de la simulaciéon numérica en el Anexo C.2, en
caso de ser necesario observar la potencia esperable bajo diferentes velocidades de giro del
motor.

5.2. Diseno

Esta seccion de los resultados esta enfocada en detallar el disefio de los componentes que
integran el concentrador de disco parabdlico Stirling y discutir las decisiones tomadas al
respecto.

5.2.1. Concentrador parabdlico

5.2.1.1. Geometria

Comenzando con el diseno del concentrador de disco parabdlico, se debe tener en cuenta
lo realizado en la seccion de dimensionamiento, es decir, la tabla 5.1. En esta se tienen los
datos caracteristicos de la parabola, los cuales son suficientes para generar la geometria del
disco parabdlico por revolucion.
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La generacion de la geometria de un disco parabodlico puede realizarse de varias maneras.
Se pueden utilizar estructuras sélidas de una sola pieza, comtinmente vistas en antenas de
television por satélite o antenas de pequena escala; estructuras segmentadas que permiten
ensamblar multiples piezas para formar la parabola, utilizadas en estructuras de grandes
dimensiones por su robustez y ligereza; o estructuras tipo alambricas, que se encuentran en
un rango medio y son ideales para discos parabdlicos ligeros. Para este proyecto, se optoé por
una estructura aldmbrica con platinas debido a su simplicidad de manufactura, disponibilidad
de materiales y la posibilidad de ajuste preciso durante la construccion. Esta eleccion fue
inspirada en el trabajo de titulo sobre discos parabdlicos [28], del cual se muestra un recorte
de la estructura generada.

Figura 5.7: Estructura de disco parabdlico Stirling generada por [28].

En la figura 5.7, se puede observar un ejemplo de diseno de estructura parabdlica, la cual
consiste en perfiles cuadrados de aluminio que forman estructuras curvas unidas entre si por
medio de tornillos para generar una aproximaciéon a un disco parabdlico. Considerando este
diseno expuesto, se optd por generar una estructura similar, pero utilizando platinas de acero
y una unién hexagonal en el centro. Esto se debe a que es méas facil dar el &ngulo de 45° a
una platina que a un perfil. La estructura se mostrara a continuacion.

5.2.1.2. Componentes

Estructura a base de platinas:

Como se mencioné anteriormente, se opté por generar una estructura de tipo alambrica
conformada por platinas de acero de 12 x 3 mm, la cual puede ser vista en la figura 5.8. Estas
medidas fueron seleccionadas debido a su disponibilidad en el mercado y por ser consideradas
suficientemente robustas para la funcién de generar la forma parabdlica y soportar la zona
reflectante, la cual idealmente deberia ser muy liviana.

Con respecto a la manufactura de esta estructura, es necesario realizar un proceso de
laminado para obtener el angulo de la parabola de 45°. Ademas, en el caso de las platinas
que conforman el circulo exterior de la parabola, se deben laminar de tal forma que conserven
el angulo de 45° y al mismo tiempo generen un anillo que cierre la parabola. Para fabricar
estas laminas cortadas bajo las dimensiones expuestas en el Anexo D, se pueden mandar
a cortar por laser desde una plancha de espesor 3 mm, lo cual incluiria también el corte
del soporte hexagonal, o simplemente usar unas platinas pre-cortadas ya disponibles en el
mercado.
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Zona reflectante:

La zona reflectante se asumié como una lamina de 2 mm de espesor montada sobre la
estructura alambrica, de manera que genere un disco parabdlico con la zona reflectante en su
interior. Para este trabajo, se selecciono este espesor basandose en lo obtenido en el trabajo
[28], donde se estudié la creacion de una ldmina reflectante compuesta por dos capas. La
primera consiste en una serie de planchas de aluminio conformadas para ajustarse a la es-
tructura del disco parabdlico, mientras que la segunda es una pelicula de material reflectante,
como el Reflectech, que logra una reflectividad cercana al 92 % y puede laminarse y adherirse
a la superficie del aluminio. Esto es necesario debido a lo delgado del material. Este tipo de
material esta disponible en el mercado mexicano; sin embargo, en el mercado chileno deberia
haber materiales con caracteristicas similares disponibles para la confeccién del disco.

Soporte hexagonal:

Este soporte fue diseniado y conformado por 2 hexdgonos de diferente ancho pero con el
mismo espesor de 3 mm, como se puede ver en la figura 5.8. Tienen la funcién de cerrar el
centro de la parabola y soportarla mediante soldadura entre las platinas y estos hexagonos.
Ademas, se agregaron 4 agujeros roscados para poder unir este soporte hexagonal a una placa
de montaje que integra todos los componentes principales del disco parabdlico Stirling. Estas
placas hexagonales de acero estan disefiadas para ser cortadas con laser y superpuestas una
sobre la otra antes de ser soldadas a las platinas de acero. Las dimensiones de estas placas
se pueden consultar en el Anexo D.
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(a) Estructura conformada por platinas. (b) Vista posterior del disco parabdlico.

(c) Hexdgonos centrales de montaje.

Figura 5.8: Vistas generales del disco parabdlico disenado.

5.2.2. Motor Stirling

5.2.2.1. Cinematica

Para iniciar el disefio del motor Stirling, es necesario primero definir su cinematica. Debido
a que en el trabajo de Karabulut no se incluyeron planos ni mas dimensiones del modelo, este
paso es crucial para asegurar el correcto funcionamiento del motor, considerando lo definido
previamente en el dimensionamiento, como la razén de compresion, el desfase del desplazador
y la prevencién de interferencias entre componentes.

Para ello, se gener6 un diagrama cinematico que involucra las partes principales del mo-
tor, tales como bielas, ejes, pistén, desplazador, entre otros. Este diagrama se muestra a
continuacion:
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Figura 5.9: Esquema general de la cinematica del motor Stirling tipo 5.
Modificado de [29].

De la figura 5.9, se pueden extraer las siguientes ecuaciones que definen el movimiento en
relacion con el angulo 6 del eje del motor. Siendo Yp la posicion de la parte superior del pistén,
Yp, la posicion de la base del piston que se une a la biela, Yp la posicion de la parte inferior
del desplazador, y finalmente Yp, describe la posicién de la conexién barra-desplazador con
la biela.

Yp =1p+ Rpcos (90 — 0) + [, cos (sin_1 <];LP sin (¢ — 0)>> (5.4)
1
Ypy, = Rp cos (90 — 0) + 14 cos (sin1 (};P sin (¢ — 9))) (5.5)
1
Yp = lg + Rgcos (0 — 90 + ®) + [5 cos (Sin_1 (]l%d sin (0 — 90 + <I>)>> (5.6)
2
Yoy = Rqcos (6 —90 + ®) + I3 cos (Sin1 <};d sin (0 — 90 + @))) (5.7)
2

De estas ecuaciones, fue necesario ajustar los valores de longitud de ciertos componentes
para evitar interferencias entre ellos. Para ello, se grafico el recorrido de estas ecuaciones a
lo largo de una revolucién del motor, como se puede observar en la figura 5.10, donde se
utilizé la herramienta grafica Desmos para obtener una aproximacion de los valores de estos
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componentes y evitar choques e interferencias.
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Figura 5.10: Curvas de posiciéon en Y vs. dangulo de revolucion, generadas
para evitar interferencias entre componentes.

En la figura 5.10, se puede apreciar que la primera curva en verde desde arriba representa la
posicion de la parte superior del desplazador. La segunda curva en rojo representa la posicion
de la parte inferior del desplazador, la cual era crucial evitar que chocara con el piston, pero
al mismo tiempo buscar que estuviera lo mas cercana posible para facilitar el desplazamiento
del fluido de trabajo hacia la zona opuesta. La tercera curva en azul representa la posicién
de la parte inferior del piston donde se une con la biela, y finalmente, la curva en verde
inferior representa la unién barra-desplazador-biela. Luego de este proceso, se obtuvieron
las ecuaciones cinematicas con los valores reemplazados desde el dimensionamiento y este
proceso de ajuste.

Yp =40 + 15cos (90 — 6) + [, cos (sim_1 (25 sin (90 — 9)>> (5.8)

Ypy, = 15cos (90 — 6) + 14 cos (sin ! ( sin (90 — 9))) (5.9)

Yp = 117+ 19 cos (6 — 90 + 90) + I3 cos <sin ! ( sin (0 — 90 + 90))> (5.10)
Yoy = 19cos (6 — 90 + 90) + 15 cos (sin ! < sin (0 — 90 + 90))) (5.11)

5.2.2.2. Componentes

Comenzando esta seccién del disefio del motor Stirling tipo 8 escalado al 50 % del motor
desarrollado por Karabulut, es importante mencionar que debido a la falta de planos originales
del motor de Karabulut, se procedi6 a disenar practicamente el motor desde cero, basandose
unicamente en disposiciones generales y caracteristicas fundamentales del motor expuestas
en el capitulo de antecedentes 2.3.4. En esta seccién se comentaran las decisiones de diseno
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y algunos datos relevantes. Para mayor informacion, se encuentran disponibles los planos en
el Anexo D.

Camisa, piston y tapa piston:

Para el disefio de la camisa y tapa del piston, segin lo discutido con el profesor guia,
se busco un tubo de acero de medidas comerciales que se adecuara al diametro del piston
escalado al 50 %. Se opt6 por un tubo con didmetro exterior de 1 i y un espesor de pared
de 2,77 mm, coincidencia que resulté fortuita, pero adecuada, ya que el didmetro interior
permite un ajuste adecuado para el deslizamiento del piston. La longitud de esta camisa
del pistén se determiné escalando el volumen total de la cAmara de combustién, mientras
que la tapa se disend para ser soldada en uno de los extremos de la camisa, actuando como
intercambiador de calor entre el calor concentrado en ella y el aire dentro de la camisa del
piston.

Carcasa del motor:

Esta carcasa cumple tres funciones principales. La primera es unir todas las partes del
motor en un conjunto sélido, asegurando que el eje con respecto a la camisa del pistén no sufra
desplazamientos, logrado mediante pernos y soldaduras en puntos estratégicos. La segunda
funcion es proveer seguridad, dado que el motor estara en funcionamiento y se trata de una
experiencia docente, es crucial tomar precauciones respecto a la seguridad y la manipulacion
de componentes. Por ello, ademés de contar con una parte de planchas de acero, la carcasa
incluye un recubrimiento de plastico transparente que permite visualizar el movimiento del
motor sin permitir acceso a las partes méviles. La tercera funcion es servir como medio de
montaje para el resto del disco parabdlico Stirling, facilitado por una placa lateral perforada
por la cual pasan pernos de uniéon hacia una placa de montaje.

Partes moviles:

En el diseno de estas partes se tomaron en cuenta los resultados obtenidos en la subseccién
anterior de cinematica (5.9), donde se establecieron las longitudes fundamentales de las partes
moviles. A partir de ahi, se procedié a disenar bielas, ejes, volantes de inercia, pasadores y
brazos para el piston y el desplazador, asegurando que siguieran la cinematica calculada.
Ademas, debido a la escala del motor y con el objetivo de mantener un disefio compacto, se
decidié no incorporar rodamientos, excepto en los soportes del eje del motor, donde su uso
era viable. Esta decision se tomo para evitar que el mecanismo resultara demasiado grande
con relacién al tamano del piston. Por la ausencia de rodamientos, se espera que al momento
de fabricar el motor se consideren las tolerancias adecuadas para permitir el correcto giro
de los componentes y la lubricacién periédica, lo cual no deberia ser un problema dado que
el motor, siendo una experiencia de laboratorio, no estd disenado para funcionar de manera
frecuente ni por periodos prolongados. Para mas detalles, estan disponibles los planos en el
Anexo D.
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Piston y barra desplazador:

En motores Stirling, es fundamental asegurar un buen sellado interno del gas de trabajo, ya
que este debe permanecer contenido dentro de la “camara de combustion'sin permitir fugas
para que sea posible generar el movimiento del piston y completar el ciclo. Karabulut dejo
esta cuestion en gran parte al ensayo y error practico, pero recomendé dejar un juego de 0,03
mm entre el pistén y su camisa. Este ajuste debera determinarse durante la manufactura; sin
embargo, si no permite el deslizamiento adecuado de los componentes y al mismo tiempo no
contiene el fluido dentro de la camara, se plantea la opcion de incorporar un anillo para el
piston fabricado con algin material con propiedades lubricantes como grafito, o disenar una
zona donde se pueda alojar una pelicula de aceite que necesitara ser reemplazada regularmente
para facilitar el deslizamiento del piston.

Radiador de aletas:

Si bien este trabajo no contempla el diseno de un radiador de aletas como parte integral,
se ha incluido en los planos proporcionados como una medida preliminar para tener al menos
un sistema de disipacion de calor que podria ser implementado y calculado adecuadamente
en el futuro. Por el momento, se asume que sera suficiente; en caso contrario, existe la opciéon
de anadir un ventilador para aumentar el flujo de aire a través de las aletas.

Componentes industriales:

Estos componentes fueron obtenidos del catalogo McMaster de Fusion360, donde se pre-
firio la utilizaciéon de componentes métricos disponibles en el mercado chileno, basado en la
experiencia adquirida en actividades docentes a lo largo de la carrera de disefio mecéanico.
Incluyen pernos, tuercas, rodamientos, tensores, entre otros.

A continuacién se pueden apreciar algunas vistas principales del motor disenado y mo-

delado en 3D con Fusion360, para ver mas detalles se puede acceder a los planos en Anexo

D.
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Figura 5.11: Vista en perspectiva del motor 5 disenado.

Figura 5.12: Vista superior del motor 3 diseniado.

Ademas de lo anteriormente mencionado, se incluyen unas vistas que muestran algunas
nociones del funcionamiento de las partes méviles, donde se muestra el punto muerto superior
y el punto muerto inferior del pistén, asi como una vista de las partes moviles con el volante
de inercia eliminado para mejorar la visibilidad. Esto se puede observar en la figura 5.13.
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(a) Punto muerto superior pistén. (b) Punto muerto inferior pistén.

(c) Detalle mecanismo piston.

Figura 5.13: Puntos muertos del piston y detalle del mecanismo de movi-
miento de pistén, desplazador, ejes y volantes de inercia.

En Anexo D, es posible consultar los planos especificos de cada parte de este motor, a la
vez que algunas vistas de explosion y detalle.

5.2.3. Montaje

Luego de disefiar ambos componentes principales del disco parabdlico Stirling, se procedi6
a generar una estructura de montaje que uniera ambos componentes y permitiera ajustar
distancias y angulos para adecuar la experiencia a la posicion del sol y la distancia al punto
focal.
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En la figura 5.14 se puede apreciar la disposicion general del montaje de laboratorio, con el
motor Stirling soportado por dos perfiles cuadrados unidos entre si por medio de una placa de
montaje del motor, y en el otro extremo por una placa plana de montaje al disco parabdlico.
Para obtener més informacion sobre medidas y angulos de esta y otras partes que ayudan a
crear el montaje, se sugiere revisar el Anexo D.

Figura 5.14: Vista en perspectiva del montaje de disco parabdlico Stirling
disenado.
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Figura 5.15: Vista lateral disco parabdlico Stirling.

Este montaje permite regular la inclinacién del disco parabdlico con respecto a la posicién
del sol, de manera de obtener el componente de radiacion normal al este. El mecanismo para
inclinar el disco consiste en un eje que soporta el peso del conjunto y una barra roscada tipo
tensor para cables que permite extenderse o contraerse segiin se gire una seccién central.
Es con esta barra que se puede regular el angulo del disco, y en caso de ser necesario, al
reemplazarla por una mas corta o larga, se pueden obtener diferentes angulos maximos y
minimos. Esto se puede ver en la figura 5.16, donde se muestra el angulo maximo de 73° y el
angulo minimo con respecto al suelo de 58°.

(a) Angulo maximo de inclinacién 73°. (b) Angulo minimo de inclinacién 58°.

Figura 5.16: Detalle de regulaciéon de angulo de inclinaciéon del disco para-
bdlico Stirling.

Ademas, como parte del montaje se agregé la opcion de poder regular la posicién del motor
Stirling con respecto al punto focal del concentrador parabdlico. Esto se debe a que en esta
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configuraciéon podria ser mejor concentrar los rayos en la totalidad de la tapa del pistén que
solo en un punto muy pequernio de esta, sugerido por Gonzalez [28]. Gracias a este sistema de
regulacion también se podra determinar en qué posicion es mejor ubicar el motor Stirling y
ajustar la concentracion de los rayos en la tapa de la camisa del piston. Estas configuraciones
se pueden ver en la figura 5.17.

(a) Regulacién a 544 mm. (b) Regulacién a 599 mm.

Figura 5.17: Detalle regulacién de posiciéon del motor Stirling con respecto
al origen del disco parabdlico.

5.3. Simulacién de concentracion de rayos por SolTra-
ce

A manera de poder visualizar de manera facil y didactica la concentraciéon de rayos, se
gener6 una simulacién de concentracion de rayos solares mediante SolTrace. Se generaron las
siguientes figuras, asumiendo que el motor estd posicionado tanto en su punto mas alejado
al centro de la parabola, normal a esta, como en el punto mas cercano, considerando ambos
ligeramente mas cerca del punto focal absoluto. Ademas, se agregd un objeto a la altura de la
placa de montaje del motor para simular la sombra que este genera sobre el disco parabdlico,
facilitando asi la visualizacién en la simulaciéon. Cabe mencionar que no se consideran las
sombras creadas por la estructura de soporte del motor, aunque en el dimensionamiento del
disco parabdlico se tomaron en cuenta mediante un sobredimensionamiento. Con base en
estas condiciones, se generaron las siguientes figuras, conforme a lo establecido en el Anexo

A.
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Caso de tapa de pistéon ubicada a 599 mm del origen de la parabola:

SolTrace 3.4.0 (64 bit): D\Documentos\FCFM\Tesis\F\Montaje finalstinput *

= Sun Optics Geometry Trace Inte Flux maps Data

Coordinate system: ~ Global v
Stages: All None Some

D)

Elements: All None Some

(@1,1: Surf.f (45597 hits)
(@1,2: Surf.'p' (91291 hits)
81,3: Surf.f (389 hits)

(0] Show final intersections only
DNI for calculations: 750
@ Plot paths for rays: 50-100 % I
8 Include missed rays ag
Sun ray count: 63652
over box of dimensions: 1x 1
DNI: 750
Power per ray: 0.0117828
Num plotted rays: 137277

Power of plotted rays: 1617.51
Centroid of Plotted Intersections (x.v.2):

Point colors: by element v

8 Show axes 18 Show tick marks.

X axis scale factor: 1

¥ axis scale factor: 1

Z axis scale factor: 1

Plotzoom ate (ower fasten: 10

Text size: ]

Figura 5.18: Simulacién concentrando los rayos a 599 mm del centro de la
parabola, 5 mm mas préximos que el punto focal.

Este caso genera una alta concentracion de los rayos solares en la tapa del piston, debido
a que se encuentra a solo 5 mm del punto focal. Ademas, se puede apreciar que la sombra
proyectada por el motor es minima al observar el origen de la parabola en la figura 5.18,
donde no se aprecia una gran zona sin puntos rojos que simulan el reflejo de un rayo de
luz solar. Ademas de la simulacion, es posible obtener un mapa de color que representa la
cantidad de rayos solares concentrados en una superficie definida. En este caso, se seleccioné
la tapa del piston y se puede observar en la figura 5.19 que es basicamente una representacion
del “flux solar”, donde mientras mas rojo mas rayos estan concentrados. Al analizar dicha
figura, se puede concluir que efectivamente se obtiene un alto nivel de concentracion de rayos
solares en un diametro menor a 1 cm.
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Figura 5.19: Simulacién de la concentracién de los rayos en la tapa piston,
ubicada a 599 del centro de la parabola.

Caso de tapa de pistéon ubicada a 544 mm del origen de la parabola:

j SolTrace 3.4.0 (64 bit): D:\Documentos\FCFM\Tesis\F\Montaje final.stinput *
Intersections

Coordinate system: ~ Global

Stages: All None| Some
Bcp
Elements: All None  Some
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(81,2 Surf.'p' (60615 hits)
(@1,3: Surf.f' (1186 hits)

(0] Show final intersections only
DNI for calculations: 750
8 Plot paths for rays: 50-100
8 Include missed rays '
Sun ray count: 63679
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DNI: 750
Power per ray: 0.0117778
Num plotted rays: 72743

Power of plotted rays: 856.813
Centroid of Plotted Intersections (x.v.2)

Point colors: by element

8 Show axes 18 Show tick marks
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Text size: ]

Figura 5.20: Simulacién concentrando los rayos a 544 mm del centro de la
pardabola, 60 mm mas préximos que el punto focal.

Este caso genera una concentraciéon més uniforme de los rayos solares en la tapa del
piston, ya que se encuentra a 60 mm del punto focal. Ademads, se puede apreciar que la
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sombra proyectada por el motor es un poco mas visible que en el caso anterior, al comparar
el origen de la parabola en la figura 5.20 con la de la figura 5.18, donde no se aprecia una
gran zona sin puntos rojos que simulan el rebote de un rayo de luz solar. De la simulacion es
posible obtener un mapa de color que representa la cantidad de rayos solares concentrados
en una superficie definida. En este caso, se seleccion6 la tapa del piston y se puede observar
en la figura 5.21 que es basicamente una representacion del “flux solar”, donde mientras mas
rojo mas rayos son concentrados. Al analizar dicha figura, se concluye que se obtiene un nivel
de concentracion solar mas uniforme, en un didmetro de aproximadamente 4 cm.
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Figura 5.21: Simulacién de la concentracién de los rayos en la tapa piston,
ubicada a 544 del centro de la parabola.

Estos casos pueden ser interesantes al momento de construir el disco parabdlico y realizar
pruebas, ya que podrian variar la distribucion del calor en la tapa del piston y generar algtin

efecto en la eficiencia de este y la temperatura alcanzada, como lo investigado por Gonzales
[28].

5.4. Directrices de instrumentalizacion y puntos de
medicion

En esta seccién se comentan los puntos a instrumentalizar del montaje y algunos com-
ponentes que podrian usarse para ello. Ademas, se mencionan las mediciones que se deben
realizar para poder llevar a cabo una experiencia de laboratorio y el reporte posterior. En la
figura 5.22 se pueden apreciar puntos marcados por letras capitales, las cuales denotan areas
de interés en las cuales se recomienda instrumentalizar el montaje.
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Figura 5.22: Puntos de instrumentalizacion disco parabdlico Stirling.

Temperatura:

La medicién de la temperatura es fundamental para evaluar el rendimiento térmico del
motor Stirling tipo 3. Se utilizaran termocuplas tipo K debido a su amplio rango de tempe-
ratura y alta precisiéon. Las termocuplas estaran conectados a un sistema de adquisicion de
datos que registraran las mediciones. Los puntos de medicién seran:

* Fuente caliente: El termopar se ubicara en el centro de la cdmara de calentamiento
para medir la temperatura maxima alcanzada por la fuente de calor. Esta temperatura
podra ser medida en el punto D y E.

* Fuente fria: Otro termopar se situara en la parte interna de la cAmara de enfriamiento
para registrar la temperatura minima. Esta temperatura podra ser medida en el punto

C.

* Temperatura Ambiente: Se colocarda un termopar en el exterior del motor para me-
dir la temperatura ambiental y considerar su efecto en el rendimiento del motor. Esta
temperatura podra ser medida en el punto F debido a que se encuentra a la sombra o
con un termémetro exterior y cubierto del sol.

La precision esperada de las termocuplas es de +£1°C, lo cual es adecuado para nuestras nece-
sidades experimentales. Ademas, se utilizara sistema de adquisiciéon de datos para registrar y
almacenar las lecturas en tiempo real. Este podria ser implementado por medio de una placa
de desarrollo Arduino.
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Inclinacién:

El montaje serda montado en un sistema que permita variar la inclinacién de este, asi di-
reccionando el disco parabdlica hacia el sol de manera normal. Esta configuracion es esencial
para estudiar como la inclinacién afecta el funcionamiento del motor. Se usara un transpor-
tador para medir la inclinaciéon del sistema, para ello habria que adaptar una placa con lineas
de referencia. Esta podra ser medida en el punto F.

Irradiancia:

La fuente de calor utilizada en el experimento proveniente de la concentracién de rayos
solares, de este se obtendra una irradiancia constante y controlable por medio de la orien-
tacion del montaje y en otro escenario por la reflexividad del disco parabdlico. Se medira la
irradiancia con un radiémetro, que debera ser colocado a una distancia fija de la lampara
para obtener lecturas precisas. Las mediciones de irradiancia se expresardn en W/ m2, y se
espera ademas comparar estos datos con los reportados por estaciones meteorologicas. Esta
podra ser medida de manera normal al sol y externamente al montaje

RPM motor:

Para medir la velocidad de rotacién del motor (RPM), se utilizara un tacémetro digital sin
contacto, que es adecuado debido a su precision y facilidad de uso. Para ello se debera colocar
el tacometro cerca del volante del motor o el mismo eje y realizar un nimero determinado
de mediciones. Se podra medir las RPM del motor de manera externa o en el punto A junto
al generador.

Generador:

El motor Stirling estara acoplado a un generador eléctrico para convertir la energia meca-
nica producida en energia eléctrica. El generador seleccionado serd fundamental para poder
regular el freno aplicado al motor por medio de una carga eléctrica. Este generador puede ser
de imanes permanentes debido a su simpleza, eficiencia y capacidad de generar una potencia
mayor a la esperable del motor.

Carga eléctrica:

La carga eléctrica se realizard mediante una resistencia variable (redstato), que permitird
ajustar la carga y estudiar su efecto en la produccion de energia eléctrica, la resistencia
variable permitira observar como la carga afecta la eficiencia del generador y, en consecuencia,
del motor Stirling. La carga eléctrica tendra que ser agregada de manera externa y conectada
al generador para poder ser medida.

Voltaje y amperaje:
Se utilizard un multimetro digital para medir el voltaje (V) y el amperaje (A) producidos

por el generador. Las mediciones se podrian realizar de manera automatica por medio de una
implementacién de placa Arduino o de manera manual. Estos se deberan medir a la altura
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del generado ubicado en A.

Ademas, se debe mencionar que en el punto B se debera medir la distancia al foco de la
parabola de tal forma de determinar la posicion relativa de la tapa del piston al punto focal.

Las directrices proporcionadas aseguran una medicién adecuada y repetible de las variables
criticas en el funcionamiento del motor Stirling tipo . Lo anterior permitird un andélisis
detallado del desempeno del motor bajo diferentes condiciones de operacion y variaciones en
poder solar concentrado. A continuacién se presenta en la figura 5.23 un ejemplo de montaje
de termocupla en una red de vapor y un generador conectado a una maquina de vapor por
medio de una correa, fotografia perteneciente al laboratorio de central térmica a vapor.

Figura 5.23: Ejemplo de instrumentalizaciéon en una maquina de vapor. En
azul zona de termocupla y en amarillo conjunto volante de inercia correa
generador.

Ademas, se agrega un ejemplo de como podria ser un sistema de adquisicién de datos por
medio de la implementacion de una placa Arduino en la figura 5.24, donde se posee un panel
LCD para ver la informacion en tiempo real y una perilla para poder variar parametros y
opciones seleccionadas.

Figura 5.24: Panel de control con LCD y perilla de ejemplo [30].
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5.5. Guia de laboratorio

Se elabor6é una guia de laboratorio, esta disenada para orientar a los estudiantes en la
elaboracion de un reporte técnico basado en la experimentacién con un motor Stirling
utilizando un concentrador solar parabdlico. Esta actividad practica tiene como objetivo
profundizar en los principios termodindamicos y mecanicos que rigen el funcionamiento de
este tipo de motor, asi como en la aplicacion de la energia solar.

El documento disponible en Anexo E, comienza con indicaciones sobre el formato del
reporte, dando directrices basicas de este. Para luego, tratar el marco tedrico, donde se debe
explicar el ciclo termodinamico del motor Stirling tipo  y su mecanismo de funcionamiento,
detallando componentes esenciales como el pistén y el desplazador. Ademas, se debe describir
la geometria y el funcionamiento de un disco parabdlico. Esta seccién proporciona la base
tedrica necesaria para comprender la actividad experimental.

Se solicita generar una descripcion de la actividad realizada, es esencial para que cualquier
lector entienda claramente qué equipo se estudio, cudles fueron sus componentes y como se
llevé a cabo la instalacion y la instrumentacion. Se espera que los alumnos detallen paso a
paso el procedimiento seguido durante el experimento: desde montar el concentrador solar
en el campo, verificar la posicion del sol, ajustar la posicion del motor, hasta registrar las
mediciones y desarmar el montaje al finalizar.

En un laboratorio del area de ingenieria es fundamental incluir una memoria de calcu-
lo para detallar todas las ecuaciones utilizadas en los cédlculos pertinentes. Se espera que
los alumnos puedan entender las ecuaciones utilizadas y desarrollarlas en los resultados del
reporte, de tal manera asegurando una comprensiéon completa de la base tedrica.

Luego se deben presentar los resultados obtenidos del experimento, por medio de gréficos
y tablas, con cada valor acompanado de su respectiva unidad de medida y un error esperado.
En particular, se requiere la construccién de graficos que muestren el torque, la potencia, la
eficiencia y la diferencia de temperatura entre las fuentes caliente y fria, en funcion de las
RPM del motor.

Finalmente, se solicita los alumnos generan un analisis y discusiéon de los resultados, permi-
tiendo interpretar los datos obtenidos, describir y analizar los fenémenos observados, compa-
randolos con la teoria y las simulaciones realizadas disponibles en Anexo C.2, asi comentando
sobre las posibles fuentes de error que podrian haber afectado los resultados del laboratorio.
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Capitulo 6

Conclusiones

El presente trabajo ha abordado el disefio y dimensionamiento de un concentrador solar
de disco parabdlico Stirling, con la finalidad de desarrollar una herramienta docente para el
laboratorio de energia del departamento de Ingenieria Mecénica.

Como objetivo general se tenia dimensionar y concebir un sistema de energia solar basado
en un concentrador de disco parabdlico Stirling, disefiado especificamente para su uso en
un entorno docente. Para lograr este objetivo, se establecieron varios objetivos especificos
que guiaron el desarrollo del proyecto. Se dimensioné completamente el disco parabdlico,
determinando que la potencia requerida al eje del motor deberia estar en el rango de 5 a 15
W. Se optd por utilizar aire como fluido de trabajo y una configuracion de motor tipo 5. Con
estos valores definidos, se calculo la irradiancia disponible en las inmediaciones de la facultad
y se realizdo una modelaciéon de segundo orden que proporcioné las curvas de potencia para
el motor dimensionado bajo las condiciones de temperatura establecidas. Posteriormente, se
procedié al diseno del disco parabdlico Stirling, del cual se generaron multiples planos y un
archivo CAD que podra ser utilizado para la instrumentaciéon del equipo en los puntos de
medicion designados en el proyecto.

El montaje experimental disenado gener6 resultados esperados con el modelo desacoplado,
que se encuentran disponibles en los Anexos de este trabajo, junto con una guia de laboratorio
que establece las bases para realizar una experiencia educativa con este montaje experimental.
Cabe mencionar que estos resultados son basandose en el modelo usado y considerando las
precauciones pertinentes, pues se realizaron ciertas asunciones con respecto al intercambio
de calor a manera de obtener resultados.

Utilizar un concentrador solar Stirling a escala reducida en entornos docentes proporciona
una herramienta valiosa para enseniar los principios de la conversion de energia solar a energia
mecanica y eléctrica. Este enfoque practico facilita la comprension de conceptos tedricos y
promueve la innovacién y el interés en soluciones energéticas sostenibles. Ademads, se espe-
ra que una vez finalizado este trabajo, haya continuidad en el proyecto. Otros estudiantes
podrian proceder con la manufactura e instrumentaciéon de este trabajo y, en el futuro, los
alumnos del departamento podrian utilizar este montaje como parte de las experiencias de
laboratorio del curso ME-5240 Laboratorio de Energia.

El desarrollo e implementacion del concentrador solar de disco parabdlico Stirling como
herramienta docente no solo contribuye al avance de la investigacion en energias renovables,
sino que también proporciona una experiencia educativa practica y sostenible para los estu-
diantes de ingenieria mecanica. Este proyecto sienta las bases para futuras investigaciones y
desarrollos en el campo de la energia solar, promoviendo un futuro mas verde y sostenible.
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Anexos

Anexo A. Configuraciones utilizadas en SolTrace

SolTrace 3.4.0 (64 bit): D:\Documentos\FCFM\Tesis\F\Montaje final.stinput *

Optics Geometry Trace Intersections Flux maps Data

() Point source at finite distance

Sun position
O Global coordinates X
O Latitude, day, hour 0 0 100

Note: When using global coordinates the global X axis points west, Y to zenith, Z to north.

Sun shape
© Gaussian 27 Sun shape profile
OPillbox 465 ;
(O User defined, # of points: 0
Predefined... Load Save Copy Paste >
Angle (mrad)| Intensity ]
£ 05t

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Angle from center (mrad)

Figura A.1: Configuraciones de rayos solares generados para la simulacién.
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SolTrace 3.4.0 (64 bit): D:\Documentos\FCFM\Tesis\F\Montaje final.stinput *

Geometry Trace Intersections Flux maps

Add optical properties... Remove Remove all Import... Export...

Name: espejo

receptor

Front side Back side

Reflectivity 0.92 Oei® .. Refraction indicies
Transmissivity 0 e .. Real 1.1
Slope error 3 mrad
Specularity error 3 mrad

Errortype Gaussian

Figura A.2: Configuraciones 6pticas de reflectividad, transmisividad y erro-
res Opticos.

SolTrace 3.4.0 (64 bit): DD FM\ )

= Sun Optics ry Trace Intersections Flux maps Data

Add stage.. Insert stage... Removestage  Removeall

op
Stage properties Global coordinates Element editing Data transfer
Name cp X Al z Insert... Zrot.. Import...
Origin 0 0 0
Append..  Aperture... Export...
() Virtual stage - Ll e B
o Aim point 0 0 1 Delete..  Surface.. Copy all
@ Multiple hits per ray
Z rotation 0 (deg) Edit Z rotation... Deleteall | Optics... Paste all
() Trace through —
X-Coord. | Y-Coord. | Z-Coord. | X-AimPt. | Y-AimPt. | Z-AimPt. | Z-Rot. Aperture Surface | Interaction Optics
o o 059 o o 1 o <-0.042, g |Reflection receptor

0 0 0 0 0 1 0 <-1,0,0,00,0,00 p-0.828,0.828,0,0,0,0,0,0 Reflection espejo [
0 0 0.757 0 0 1 0 r-0.068,0.068,0,0,0,0,0,0 - Reflection receptor

CUCE

Figura A.3: Configuraciones geométricas consideradas para la simulacién.
Incluye en orden: tapa motor Stirling, pardbola y carcasa del motor.
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SolTrace 3.4.0 (64 bit): DA\Documentos\FCFM\Tesis\F\Montaje final.stinput *

Intersections Flux maps Data

Parameters Trace
Desired number of ray intersections 50,000
— Start ray trace »
Maximum number of generated sun rays 5,000,000
Maximum number of CPUs to utilize 16 e rare e et e 0,082 sec
S A T 718 Seed value used for last trace 123

8 Include sun shape
8 Include optical errors

[C) Point-focus system

Working folder

Figura A.4: Configuraciones de trazado de rayos solares.
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Anexo B. Estructura de archivos MATLAB modelo
Urieli

En el siguiente diagrama de flujo vemos que el programa principal sea (anlisis del motor
stirling) define primero el sistema que se va a simular en términos del conjunto de variables
globales establecidas por el conjunto de funciones define, como se ha descrito anteriormente.
A continuacién, invoca la funcién adiabatic, que realiza una simulacién adiabatica ideal, o la
funcién simple, que realiza una simulacién simple para evaluar los efectos de la transferencia
de calor y la pérdida de carga. El conjunto de funciones “simple” incluye nueve funciones,
todas contenidas en archivos m separados como se muestra. Las cuatro funciones principales
son hotsim y kolsim para evaluar respectivamente las temperaturas del calentador y del gas
refrigerante, regsim para evaluar la eficacia del Regenerador y la pérdida de entalpia resultan-
te, y worksim para evaluar la pérdida de bombeo. El conjunto de funciones de transferencia de
calor /friccién de flujo incluye la funcién reynum para evaluar el nimero de Reynolds instan-
taneo, y las tres funciones pipefr, foilfr vy matrizfr para determinar los distintos coeficientes
de friccién de flujo y transferencia de calor [26].

_ stirling engine analysis (sea;

FEA.M

I’"LW!

‘_*aldiabatic.m filmatriz.m

E adiabatic()

define.m / ( ) 5
define() }

e ( ) plo ad

i
simple.m adlahm rE4m dad'ﬂbm wlumem

simpled) -
engme m heatex Mmoo Fegen.m ( ;_,‘ | ﬁ The 'adiabatic' function set
E I E s \ ]
gas.m opetat.m % '\‘ et

3 - hirtzi . m kolsimi}
hotsimi) |: ! ! :|
plutpv.m plutmass m (

8
; \'\ pipef.m

worksim.m ¥ :
worksimf ) pipefri}
(x4 ~37 )

"'A"reynum.m
"‘: reymm( ) -:

The 'simple' function set

: [y

regsimg )

matrizfr.m fajlfr.m

Cmtrixfr()> ( TOALEEL) )

Figura B.1: Estructura de archivos modelo simple [26].

69



Anexo C. Dimensionamiento de motor Stirling

C.1. Condiciones iniciales entregadas al modelo

Tabla C.1: Valores entregados al programa de Urieli para las simulaciones
(convertir a formato .dat).

Valor de entrada 100 % 80 % 60 % 50 %
Tipo de configuracién b b b b
Carrera del piston [mm)] 6,0,E-02 4,8, E-02 3,6,E-02 3,0,E-02
Carrera del desplazador [mm] 7,9,E-02 6,3,E-02 4,7 E-02 4,0,E-02
Angulo de avance 9,5,E+01 9,5,E+01 95,E+01 9,5 E+01
Didmetro pistén [mm] 7,0,E-02 5,6,E-02 4,2 E-02 3,5,E-02
Diametro desplazador [mm)] 6,9,E-02 5,5,E-02 4,1,E-02 3,5,E-02

Didmetro varilla de 0,0,E+00  0,0,E+00  0,0,E400  0,0,E-+00
conexién desplazador [mm)]
Volumen muerto en compresiéon [mm?|]  2,0,E-06  1,0,E+10 4,3 E+08 25 E-07

Volumen muerto en expansién [mm?| 2,0,E-06 1,0,E+10 4,3, E+08  2,5,E-07

Tipo de intercambiadores (slots) s s S S
Espesor aletas [mm] 2,0,E-03 1,6,E-03 1,2,E-03 1,0,E-03
Profundidad aletas [mm] 3,0,E-03 2.4,E-03 1,8, E-03 1,5,E-03
Espesor aletas [mm] 1,5,E-01 1,2,E-01 9,0,E-02 7,5,E-02
Cantidad de aletas 54, E+01 54 E+01 54E+01 54 E+01

Tipo de Regenerador a a a a
Didmetro externo del motor [mm|] 7,7, E-02 6,2,E-02 4,6,E-02 3,9,E-02
Didmetro interno del motor [mm] 7,5,E-02 6,0,E-02 4,5,E-02 3,8,E-02
Didmetro interno de la matriz [mm)] 6,9,E-02 5,5,E-02 4,1,E-02 3,5,E-02
Altura del Regenerador [mm] 4,0,E-03 3,2,E-03 2,4,E-03 2,0,E-03

Matriz del Regenerador n n n n

Tipo de intercambiadores (slots) s S S S
Espesor aletas [mm] 2,0,E-03 1,6,E-03 1,2,E-03 1,0,E-03
Profundidad aletas [mm|] 3,0,E-03 2.4,E-03 1,8, E-03 1,5,E-03
Espesor aletas [mm] 1,5,E-01 1,2,E-01 9,0,E-02 7,5,E-02
Cantidad de aletas 54,E4+01 54,E4+01 54,E+01 54,E+01

Fluido de trabajo (aire) ai ai ai ai
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C.2. Graficos de diferentes condiciones
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Figura C.1: Resultado motor 3 50 %, con fuente fria a 30 °C y fuente caliente
a 350 °C. Eficiencia mecdnica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.2: Resultado motor 3 50 %, con fuente fria a 60 °C y fuente caliente
a 350 °C. Eficiencia mecanica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.3: Resultado motor 3 50 %, con fuente fria a 90 °C y fuente caliente
a 350 °C. Eficiencia mecénica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.4: Resultado motor 3 50 %, con fuente fria a 30 °C y fuente caliente
a 300 °C. Eficiencia mecanica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.5: Resultado motor 8 50 %, con fuente fria a 60 °C y fuente caliente
a 300 °C. Eficiencia mecénica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.6: Resultado motor 3 50 %, con fuente fria a 90 °C y fuente caliente
a 300 °C. Eficiencia mecanica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.7: Resultado motor 8 50 %, con fuente fria a 30 °C y fuente caliente
a 250 °C. Eficiencia mecénica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.8: Resultado motor 3 50 %, con fuente fria a 60 °C y fuente caliente
a 250 °C. Eficiencia mecanica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.9: Resultado motor 3 50 %, con fuente fria a 90 °C y fuente caliente
a 250 °C. Eficiencia mecénica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.10: Resultado motor 8 50 %, con fuente fria a 30 °C y fuente
caliente a 200 °C. Eficiencia mecanica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.11: Resultado motor 8 50 %, con fuente fria a 60 °C y fuente
caliente a 200 °C. Eficiencia mecénica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.12: Resultado motor 8 50 %, con fuente fria a 90 °C y fuente
caliente a 200 °C. Eficiencia mecanica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.13: Resultado motor 8 50 %, con fuente fria a 30 °C y fuente
caliente a 150 °C. Eficiencia mecénica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.14: Resultado motor 8 50 %, con fuente fria a 60 °C y fuente
caliente a 150 °C. Eficiencia mecanica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %.
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Figura C.15: Resultado motor 8 50 %, con fuente fria a 90 °C y fuente
caliente a 150 °C. Eficiencia mecdnica: azul 100 %, verde 80 % y rojo 60 %
(Segin el modelo el motor no deberfa girar).
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Planos
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Lista de piezas
elemento ctd nombre de pieza

1 1 Motor Beta 50%

2 1 Montaje

3 1 Disco parabélico
Disefiado por: _ Disefio y dimensionamiento de un disco
Edgardo Merino parabélico Stirling, para uso docente.

Disco parabdlico Stirling 1:8 A4

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Pieza: N° de plano: Fecha:

Disco parabolico 1/4 25-06-2024




ZONA MONTAJE (1:2)

ZONA MONTAJE

Lista de piezas
elemento ctd nombre de pieza

1 1 Hexagono chico montaje

2 1 Hexagono grande montaje

3 1 Zonas reflectantes

4 1 Platinas
Disefiado por: Disefio y dimensionamiento de un disco
Edgardo Merino parabélico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecénica Disco parabdlico Stirling 1:10 A4

Pieza: N° de plano: Fecha:

FCFM, Universidad de Chile. Disco parabélico 2/4 25.06.2024
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Lista de piezas

Lista de piezas

elemento | ctd nombre de pieza elemento | ctd nombre de pieza
10 1 | Separadores 1 1 | Placa montaje
2 2 | Barra soporte
3 1 | Placa unién motor
4 2 |Barrabase
5 2 |Base
6 3 | Eje base
7 2 Placa regulador angulo
8 1 | Componentes industriales
montaje
9 1 | Placa eje

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabodlico Stirling

1:20

A4

Pieza:

Montaje

N° de plano:

3/4

Fecha:

25-06-2024




Lista de piezas

elemento ctd nombre de pieza
1 1 Camisa pistén
2 1 Tapa camisa piston _
3 1 Desplazador
4 1 Biela desplazador
5 1 Placa union camisa piston
6 1 Placa unién camisa y eje
7 1 Pasador biela desplazador
8 1 Pasador desplazador
9 1 Placa de unién a montaje
10 1 Tapa de seguridad
11 1 Aletas
12 1 Componentes industriales
13 1 Separadores ejes
14 1 Bielas piston
15 1 Eje volante de inercia
16 1 Brazo desplazador
17 1 Placas laterales
18 1 Barra desplazador y

conector

19 1 Piston conector

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica

FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico Stirling 1:10 A4

Pieza:

Motor Beta 50%

N* e plano: Fecha:

4/4 25-06-2024




Lista de piezas

Lista de piezas

Lista de piezas

eletrgen nombre de pieza eletrgen nombre de pieza eletr:en nombre de pieza
4.7 | Platina circunferencia 3.6 | Zona reflectante (5) 1 | Hexagono chico montaje
4.8 | Platina circunferencia (1) 4 |Platinas 2 | Hexagono grande montaje
4.9 | Platina circunferencia (2) 4.1 | Platina parabola 3 | Zonas reflectantes
4.10 | Platina circunferencia (3) 4.2 | Platina parabola (1) 3.1 | Zona reflectante
4.11 | Platina circunferencia (4) 4.3 | Platina parabola (2) 3.2 | Zona reflectante (1)
4.12 | Platina circunferencia (5) 4.4 | Platina parabola (3) 3.3 | Zona reflectante (2)
4.5 | Platina parabola (4) 3.4 | Zona reflectante (3)
4.6 | Platina parabola (5) 3.5 | Zona reflectante (4)

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Explosion disco parabdlico

1:10 A4

Pieza:

Disco parabdlico.

N* e plano: Fecha:

11 26-06-2024




Lista de piezas

elemento

ctd

nombre de pieza

1

Placa montaje

Barra soporte

Placa unién motor

Barra base

Base

Eje base

Placa regulador angulo

| Nl O O | WO N

= N WO N N = N -

Componentes industriales
montaje

9

Placa eje

10

1

Separadores

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica

FCFM, Universidad de Chile.

Explosién elementos montaje| 1:10 A4

Pieza:

Montaje

N* e plano: Fecha:

11 26-06-2024
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Lista de piezas

Lista de piezas

Lista de piezas

eleme nombre de pieza eleme nombre de pieza eleme nombre de pieza

nto nto nto

15 | Eje volante de inercia 8 | Pasador desplazador 1 | Camisa pistdn

16 | Brazo desplazador 9 | Placa de unién a montaje 2 | Tapa camisa piston

17 | Placas laterales 10 | Tapa de seguridad 3 | Desplazador

18 | Barra desplazador y 11 | Aletas 4 | Biela desplazador

conector - . — - .

12 | Componentes industriales 5 | Placa unién camisa pistdn

19 | Piston conector _ — _ _
13 | Separadores ejes 6 | Placa union camisa y eje
14 | Bielas pistén 7 | Pasador biela desplazador

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Explosion motor beta 1:2 A4

Motor Beta 50% 11

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

26-06-2024




Lista de piezas
elemento ctd nombre de pieza

1 1 Motor Beta 50%

2 1 Montaje

3 1 Disco parabélico
Disefiado por: _ Disefio y dimensionamiento de un disco
Edgardo Merino parabélico Stirling, para uso docente.

Disco parabdlico Stirling 1:8 A4

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Pieza: N° de plano: Fecha:

Disco parabolico 1/4 25-06-2024




ZONA MONTAJE (1:2)

ZONA MONTAJE

Lista de piezas
elemento ctd nombre de pieza

1 1 Hexagono chico montaje

2 1 Hexagono grande montaje

3 1 Zonas reflectantes

4 1 Platinas
Disefiado por: Disefio y dimensionamiento de un disco
Edgardo Merino parabélico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecénica Disco parabdlico Stirling 1:10 A4

Pieza: N° de plano: Fecha:

FCFM, Universidad de Chile. Disco parabélico 2/4 25.06.2024
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Lista de piezas

Lista de piezas

elemento | ctd nombre de pieza elemento | ctd nombre de pieza
10 1 | Separadores 1 1 | Placa montaje
2 2 | Barra soporte
3 1 | Placa unién motor
4 2 |Barrabase
5 2 |Base
6 3 | Eje base
7 2 Placa regulador angulo
8 1 | Componentes industriales
montaje
9 1 | Placa eje

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabodlico Stirling

1:20

A4

Pieza:

Montaje

N° de plano:

3/4

Fecha:

25-06-2024




Lista de piezas

elemento ctd nombre de pieza
1 1 Camisa pistén
2 1 Tapa camisa piston _
3 1 Desplazador
4 1 Biela desplazador
5 1 Placa union camisa piston
6 1 Placa unién camisa y eje
7 1 Pasador biela desplazador
8 1 Pasador desplazador
9 1 Placa de unién a montaje
10 1 Tapa de seguridad
11 1 Aletas
12 1 Componentes industriales
13 1 Separadores ejes
14 1 Bielas piston
15 1 Eje volante de inercia
16 1 Brazo desplazador
17 1 Placas laterales
18 1 Barra desplazador y

conector

19 1 Piston conector

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica

FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico Stirling 1:10 A4

Pieza:

Motor Beta 50%

N* e plano: Fecha:

4/4 25-06-2024




Lista de piezas

elemento ctd nombre de pieza
1 1 Hexagono chico montaje
2 1 Hexagono grande montaje
3 1 Zonas reflectantes
4 1 Platinas

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico

1:20 A4

Pieza:

Disco parabadlico.

N* e plano: Fecha:

1/9 26-06-2024




Platinas y hexagonos soldados entre si

C(1:1)

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico 1:20

A4

Pieza: N* e plano:

Disco parabadlico. 2/9

Fecha:

26-06-2024




1004.52

253.06

A (1:8)
34.8

Estructura elaborada con
platinas de 12x3 mm
soldadas entre si

12

B (1:4)

Soldadura

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico

1:10 A4

Pieza:

Platinas

N* e plano: Fecha:

3/9 26-06-2024




485.92

483.8
3 8
o ™
Te] Yo}
N N
™
12
Platina de 12x3 mm doblada de
tal manera de conseguir un
:_ngulo .de 457y las ¢ Disefiado por: _ Disefio y dimensionamiento de un disco
Imensiones expuestas Edgardo Merino parabolico Stirling, para uso docente.

- Disco parabdlico :
Departamento Ing. Mecanica | P .lf FmA4

FCFM, Universidad de Chile. Platina parabola 4/9

26-06-2024




251.88

426.83

Platina de 12x3 mm doblada de
tal manera de conseguir { de
circunferencia y las
dimensiones expuestas

425.02
419.55

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico 1:20

A4

Pieza: N* e plano:

Platina circunferencia 5/9

Fecha:

26-06-2024




+

28.09

20.09

40.18

274

34.8

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico 1:20

A4

Pieza: N* e plano:

Hexagono chico montaje 6/9

Fecha:

26-06-2024




42.64

34.64

o
\

69.28

60

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico

1:2

A4

Pieza:

Hexagono grande montaje

N* e plano:

7/9

Fecha:

26-06-2024




1001.42

250.58

500

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica

FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico

1:20

A4

Pieza:

Zonas reflectantes

N* e plano:

8/9

Fecha:

26-06-2024




251.41

433.01

434.24

501.41

250

250.71

La zona reflectante se
asumio como un material
tipo espejo de 2mm de

espesor con forma de § de
parabola

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Disco parabdlico 1:2

A4

Pieza: N* e plano:

Zona reflectante 9/9

Fecha:

26-06-2024
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Lista de piezas

elemento

ctd

nombre de pieza

1

Placa montaje

Barra soporte

Placa unién motor

Barra base

Base

Eje base

Placa regulador angulo

| Nl O O | WO N

=N WO N N = N -~

Componentes industriales
montaje

9

Placa eje

10

1

Separadores

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica

FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje

1:8 A4

Pieza:

Montaje

N* e plano: Fecha:

1/12 25-06-2024




924.8

400

900

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje

1:8

A4

Pieza:

Montaje

N* e plano:

2/12

Fecha:

25-06-2024




Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje

1:10

A4

Pieza:

Placa regulador angulo

N* e plano:

3/12

Fecha:

25-06-2024
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119
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119

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje

1:20

A4

Pieza:

Eje base

N* e plano:

4/12

Fecha:

25-06-2024




900

4
o
350 /O o
330
3721 1 "5
&
<
827.9
850
870

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje 1:2 A4

Pieza: N* e plano: Fecha:

Base 5/12  |25-06-2024




20

400

16

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje 1:4

A4

Pieza: N* e plano:

Barra base 6/12

Fecha:

25-06-2024




12.77

59.58

K
- 245
= 5
245
. 605
|
5
245
)

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica Elementos montaje

A4

FCFM, Universidad de Chile. Placa unién motor

Fecha:

25-06-2024
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A-A (1:2)

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje

1:2

A4

Pieza:

Barra soporte

N* e plano:

8/12

Fecha:

25-06-2024




6.3

90

00

6.3

0 0

8.4

35

20 35

o

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje 1:2

A4

Pieza: N* e plano:

Placa montaje 9/12

Fecha:

25-06-2024




5x M6x1 6M

Lista de piezas

elemento | ctd nombre de pieza

1 4 | 91290A316_Alloy Steel
Socket Head Screw

2 4 | 91290A228_Alloy Steel
Socket Head Screw

3 4 | 94920A300_Medium-Stren
gth Steel Serrated Flange
Locknut (1)

4 1 |12999T51 Forged
Galvanized Steel
Turnbuckle

8] 3 | 98350A450_Cotter Pin

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje

1:2 A4

Pieza:

Componentes industriales montaje{1 /12

N* e plano: Fecha:

25-06-2024




91. 18

Lista de piezas

elemento | ctd nombre de pieza
1 1 | Placa angulo
2 1 | Placa angulo 1

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Elementos montaje 1:2 A4

Pieza:

Placa eje

N* e plano: Fecha:

11/12 |25-06-2024
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41.5 41.5
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______________ Py
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______________ Q
455 455
Lista de piezas
elemento| ctd nombre de pieza
1 2 | Separador eje
2 2 Separador eje superior
Disefiado por: Disefio y dimensionamiento de un disco

Edgardo Merino parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica Elementos montaje 1:2 A4

Pioza: N* e plano: Fecha:

FCFM, Universidad de Chile. Separadores 12/12

25-06-2024




Lista de piezas
elemento nombre de pieza
1 Camisa piston
2 Tapa camisa piston
3 Desplazador
4 Biela desplazador
5 Placa unién camisa piston
6 Placa unién camisa y eje
7 Pasador biela desplazador
8 Pasador desplazador
9 Placa de unién a montaje
10 Tapa de seguridad
11 Aletas
12 Componentes industriales
13 Separadores ejes
14 Bielas piston
15 Eje volante de inercia
16 Brazo desplazador
17 Placas laterales
18 Barra desplazador y
conector
19 Piston conector

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:3 A4

Pieza:

Motor Beta 50%

N* e plano: Fecha:

1/21

25-06-2024




0

120

42.2

288.19

29.74

{2

42&

30.9

120.2

68

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:4

A4

Pieza:

Motor Beta 50%

N° de plano:

2/21

Fecha:

25-06-2024




3 50‘9

175

242.2

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:2

A4

Pieza:

Camisa piston

N° de plano:

3/21

Fecha:

25-06-2024




342.2

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:2

A4

Pieza:

Tapa camisa pistén

N° de plano:

4/21

Fecha:

25-06-2024
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Disefiado por: Disefio y dimensionamiento de un disco

Edgardo Merino

parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:2

A4

Pieza:

Desplazador

N° de plano:

5/21

Fecha:

25-06-2024




Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:1

A4

Pieza:

Biela desplazador

N° de plano:

6/21

Fecha:

25-06-2024
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53
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48

Oqee

Disefio y dimensionamiento de un disco

Disefiado por:

Edgardo Merino

parabdlico Stirling, para uso docente.
A4

1:2

Motor Stirling

N° de plano:

Fecha:

25-06-2024

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Pieza:

Placa unién camisa piston

7/21
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30

60

53

30

9439

48

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica

Motor Stirling

1:2

A4

FCFM, Universidad de Chile.

Pieza:

Placa unién camisa y eje

N° de plano:

8/21

Fecha:

25-06-2024




B-B (2:1)

A

17

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:2

A4

Pieza:

Pasador biela desplazador

N° de plano:

9/21

Fecha:

25-06-2024




1.5

o

A4
|
\‘I
I

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:2

A4

Pieza:

Pasador desplazador

N° de plano:

10/21

Fecha:

25-06-2024
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7.5

55

52

68

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica

Motor Stirling

1:2

A4

FCFM, Universidad de Chile.

Pieza:

Placa de uniéon a montaje

N° de plano:

11/21

Fecha:

25-06-2024
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Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
parabdlico Stirling, para uso docente.

Departamento Ing. Mecanica
FCFM, Universidad de Chile.

Motor Stirling

1:1

A4

Pieza:

Tapa de seguridad

N° de plano:

12/21

Fecha:

25-06-2024
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47

Disefiado por:

Edgardo Merino

Disefio y dimensionamiento de un disco
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elemento ctd nombre de pieza
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Lista de piezas

elemento ctd nombre de pieza
1 4 Separador partes motor
2 2 Separador ejes 2mm
3 2 Separador ejes 1.5mm
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Lista de piezas

elergent ctd nuimero de pieza
1 2 Biela
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Lista de piezas

elemento ctd nombre de pieza

1 2 Volante de inercia
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Lista de piezas
elemento ctd nombre de pieza
1 2 Eje a desplazador
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elemento ctd

nombre de pieza

1 1

Placa lateral soporte motor
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motor1

Placa lateral soporte
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Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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ME-5240 — Laboratorio de Energia
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UNIVERSIDAD DE CHILE
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(Guia de Laboratorio

Disco Parabélico Stirling

Profesor: Nombre profesor
Auxilar: Nombre auxiliar
Ayudante: Nombre ayudante

Como actividad evaluativa de la sesién de laboratorio, se debe generar un reporte técnico,
el cual debe tener (como minimo) lo siguiente:

* Formato: Titulo del laboratorio, membrete del departamento y de la universidad, c6-
digo del curso y nimero de pagina. No es necesario que se haga una portada, basta con
que el documento tenga un titulo claro en la parte superior. El membrete del departa-
mento y de la universidad, el codigo del curso y el nimero de pagina deben ir en todas
las paginas del documento. Se espera que el reporte no supere las 6 paginas tamano
carta y que la letra sea de tamarnio minimo 11 pt (referencia LaTeX).

* Marco tedrico: Se debe describir el ciclo termodinamico de un motor Stirling 3, junto
al mecanismo de funcionamiento del motor que permite generar el ciclo mencionado
anteriormente (piston, desplazador, etc.). Se debe describir el funcionamiento de un
disco parabdlico y su geometria (dngulos, radio, area, punto focal, etc.).

* Descripcion de la actividad: Se debe describir brevemente la actividad realizada;
qué equipo se estudid, componentes, bosquejo de la instalacion, instrumentacion, etc.
Se espera que alguien que lea el reporte sea capaz de decir qué fue lo que hicieron.
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* Metodologia:

No o

9.

Montar concentrador solar Stirling en el lugar indicado por el cuerpo docente.

. Equiparse con los instrumentos de proteccién personal adecuados y utilizar protec-

tor solar para evitar quemaduras y danos oculares.

Verificar la posicién del sol con respecto al disco, medir la irradiancia y direccionar
el disco parabdlico de tal forma que quede normal al sol.

Ajustar la posicion del motor con respecto al punto focal.
Dar un impulso inicial al motor, de tal manera que inicie el ciclo.
Dejar funcionar el motor por unos minutos hasta llegar a estado estacionario.

Registrar los valores medidos por los sensores disponibles (temperatura, angulo,
RPM, torque, etc.) e ir variando la carga que se le aplica al motor por medio del
generador eléctrico.

. Retirar el concentrador solar de la posiciéon normal al sol y esperar a que el motor

deje de girar.

Desarmar el montaje y guardar las partes.

Se debe describir qué fue lo que se hizo y cémo se hizo; qué se midid, cémo se midid
y cudl es “la receta” Se busca que alguien pueda repetir la actividad leyendo lo que
ustedes redacten.

* Memoria de calculo: Se deben detallar todas las ecuaciones utilizadas para realizar los
calculos pertinentes. No basta con copiar las ecuaciones, se deben describir y mencionar
qué significa cada variable.

* Resultados: Se deben entregar graficos y tablas que sean legibles. Cada valor debe
ir con su unidad de medida respectiva y utilizar un niimero de decimales acorde a la
resolucion del instrumento. Los resultados que se deben obtener corresponden a las
siguientes actividades:

1.

Curvas caracteristicas: Durante la actividad de laboratorio, se dejé girar el mo-
tor a maximas RPM y se fue variando la intensidad del freno aplicado al motor
(registrando las mediciones obtenidas de los sensores a cada variacién), haciendo
descender las RPM de este. De esta actividad se pide construir 4 graficos: 1 grafico
que muestre el torque vs. RPM, 1 grafico que muestre la potencia vs. RPM, 1 gra-
fico que muestre la eficiencia vs. RPM y otro grafico que muestre la diferencia de
temperatura entre fuente caliente y fria vs. RPM.

* Andlisis y discusién de resultados: Una vez obtenidos los resultados, se deben
describir y analizar en funcion de la fisica que gobierna el fenémeno. En esta secciéon
pueden comentar acerca de las principales fuentes de error que podrian haber afectado
el desarrollo del experimento.
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