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Objetivos

Objetivo general

Utilizar las herramientas adecuadas y la informacion necesaria para crear el
prototipo de un motor Stirling que estara disefiado para la generacién alternativa
de energia eléctrica, con el proposito de proporcionar un medio para obtener
energia eléctrica con menos emisiones de contaminantes y un motor altamente
eficiente.

Objetivos especificos

e Elaborar una lista de ventajas y desventajas que muestre los beneficios de
un motor Stirling.

e Disefar y crear un prototipo de motor Stiring a partir de un analisis
termodinamico.

e Mostrar aplicaciones préximas para motores Stirling como generacion
alternativa de energia eléctrica.
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Introduccion

En la actualidad la energia eléctrica es una necesidad para la sociedad en
general, la generacion de la misma se ha hecho un reto para todos, en la
busqueda de fuentes alternativas de energia.

La generacién de energia eléctrica en México es principalmente mediante uso de
combustibles fésiles en las termoeléctricas del pais; se utilizan otros medios como
el agua mediante las hidroeléctricas y de forma edlica. En cualquiera de estas
formas de generacion es bastante costosa para obtener el producto final (energia
eléctrica) y la distribucién de la misma, ademas de ser altamente contaminante.

En México se ha iniciado a fomentar el ahorro de energia eléctrica en los distintos
sectores (domeéstico, empresarial, etc.), implementando lamparas fluorescentes
compactas, renovacion de refrigeradores, uso adecuado de lavadoras, correccion
de factor de potencia, implementacion de iluminacion mediante LED’s, etc.; todo
esto con el fin de ahorrar los recursos naturales y tener menores indices de
contaminacion ambiental.

Surge la necesidad de pagar menos por este producto y una solucién es tener
otros medios para poder generar su propia energia electica; se cuenta con
distintos medios para esta generacibn como paneles solares, generadores
eolicamente accionados mediante aspas, etc.

Un medio que se ha dejado en el olvido en los afos recientes; es el MOTOR
STIRLING, que puede ser una forma de generar energia, si no para suministrar
energia para una casa, por sus desventajas, si se puede utilizar para el
funcionamiento de unos cuantos aparatos.

Los motores Stirling solo requieren una fuente que les proporcione calor vy
empezaran a generar energia eléctrica, esta fuente de calor se puede obtener de
muchos medios a costos mas bajos y hay menor porcentaje de contaminacién con
estos.
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Fuentes de generacién de energia eléctrica en México

Principales plantas generadoras de energia eléctrica en
México

La Comision Federal de Electricidad es la empresa del Estado que se encarga de
la generacion, transmision, distribucién y comercializacion de energia eléctrica en
el pais. Actualmente atiende a 25.3 millones de servicios. Sin embargo, poco se
sabe de donde proviene la energia que todos los dias de forma permanente
mantiene las actividades de personas, empresas Yy gobierno.

La capacidad de generacion cuenta con 177 centrales generadoras de energia, lo
que equivale a 49,854 MW (megawatts), incluyendo a aquellos productores
independientes que por ley estan autorizados para  generarla.

Los clientes a los que se suministra energia eléctrica estan divididos por su
actividad, asi el 4.5% se destina al sector agricola, el 3.8% al municipal, el
comercial y servicios 7.5%, el 25.4% al doméstico y el industrial con 58.8%,
ademas, la demanda aumenta cada afio.

DISTRIBUCION DEL CONSUMO
ENERGIA ELECTRICA
100%
INDUSTRIAL DOMESTICO COMERCIAL Y SERVICIOS MUNICIPAL AGRICOLA
58.8% 4 7.5% 3.8% 4.5%
5% " % o |
36 /l 7% 3% 39 J 4-50/1
4.4 0.8%
7.8%% 7% 2.5%*
7%V 2%V

10% I

ILUMINACION i
o, v
18%

46%
AIRE ACONDICIONADO PROCESOS
17%

Figura A. Distribucién del consumo.
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La capacidad instalada se integra con todas las formas de generacion; las
termoeléctricas representan el 59.28% de la generacion, carboeléctricas 7.37%,
en tanto las hidroeléctricas el 27.52%, mientras que las nucleoeléctricas
contribuyen con el 3.71%, con menor capacidad estan las Geotermoeléctricas con
1.959% de generacion total y las Eoloeléctricas con sélo 0.171%. Un caso
especial son los productores independientes que producen un alto porcentaje en
relacion con las otras formas de generacion, ya que aportan el 22.98% de la
capacidad instalada, segun la misma CFE.

- Energia Primaria I
Produccion de Energia Eléctrica

FUENTE PRIMARIA TIPOS DE PLANTAS PORCENTAJE DE
DE ENERGIA GENERADORAS DE LA GENERACION

HIDROCARBUROS:

COMBUSTOLEO Y DIESEL 59.28%
GAS NATURAL
66.65%
i f COMBUSTIBLES
CARBON 7.37% FOSILES
HIDROENERGIA 27.51%
33.35%
ENERGIA NUCLEAR 3.71%  p OTROS
COMBUSTIBLES
GEOENERGIA — = —— 1.959% |
GEOTERMOELECTRICAS
NG 8 4

Figura B. Produccion de energia eléctrica.
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Como se puede observar en los datos anteriores la mayor parte de la energia
eléctrica generada en México es destinada a dos principales sectores, el industrial
y el doméstico por ello puede ser una gran area de oportunidad para producir
energia eléctrica con fuentes alternas y limpias en estos dos sectores.

Implementaciéon de un motor Stirling para generar energia
eléctrica
En el sector doméstico e industrial CFE, ya permite que el usuario tenga una
propia fuente de energia eléctrica, siempre y cuando sea renovable, esto es
gracias a que el 8 de abril del 2010 se publica en el DOF (Diario Oficial de la
Federacion) la resolucion RES/054/2010 con la que se aprueba el Modelo de
Contrato de Interconexion para Fuentes de Energia Renovable o Sistema de

Cogeneracion en pequefia y mediana escala, mismo que sustituye al de la
resolucion RES/176/2007.

Caracteristicas principales

El contrato de interconexién tendra vigencia indefinida y debe mantener un
contrato de Energia Eléctrica.

Se establece que el Generador pondra a disposicion de CFE, la energia
producida por la fuente de energia renovable y CFE se compromete a recibirla.

Aplicable a:

Baja Tensién Domésticas hasta 10 kW.
De Uso General hasta 30 kW.
Media Tension Hasta 500 kW.
Para ambos casos solo aplica auto-abastecimiento; no es posible portear energia.

Para efectos de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el

9
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Financiamiento de la Transicién Energética (LAERFTE), se define como Energia
Renovable (ER):

a) El viento.

b) La radiacion solar, en todas sus formas;

c) El movimiento del agua en cauces naturales o artificiales;
d) La energia oceanica en sus distintas formas.

e) El calor de los yacimientos geotérmicos.

Esquema de un sistema de energia renovable (ER)

El sistema esta conformado por una fuente de ER y un generador de energia
eléctrica, misma que es utilizada en las cargas del cliente. Los excedentes
generados se aportan al sistema eléctrico de CFE.

Ambos flujos de energia (el aportado por el sistema eléctrico de CFE y el del
cliente), son registrados por un medidor bidireccional.

10
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Coordinsacicon
Comercisl

Una empresa

de clase mundial

Medidor bidireccional

(]

Fuente
Energia
Renovable

Sistema Eléctrico

Nacional
) SEN
Cargas del cliente
I Esquema de Sistema 2/2 = o

Figura C. Esquema de un sistema de energia renovable.

Gracias a esta ley que permite al usuario generar su propia energia eléctrica para
su autoabastecimiento se puede adaptar un Motor Stiring en un servicio
doméstico y generar energia eléctrica durante el dia y asi inyectarle el excedente
a las lineas de CFE y posteriormente utilizar ese excedente para energizar sus
domicilios por la noche, en la actualidad la energia generada en el sector
doméstico es por medio de celdas solares pero en realidad se podria adaptar un
motor Stirling y aprovechar la energia solar de igual forma.

11
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Energias renovables en la industria
Central térmica solar

La central térmica solar se encuentra en la industria como una buena opcion, a
este tipo de proyectos se les denomina energia termo solar.

Es una instalacion industrial, en la que a partir del calentamiento de un fluido
mediante radiacion solar y su uso en un ciclo termodinamico convencional, se
produce la potencia necesaria para mover un alternador para generacion de
energia eléctrica como en una central térmica clasica.

Es necesario concentrar la radiacion solar para que se puedan alcanzar
temperaturas elevadas, de 300 ° C hasta 1000 ° C, y obtener asi un rendimiento
aceptable en el ciclo termodinamico, que no se podria obtener con temperaturas
mas bajas.

Sistemas disco Stirling

Son pequefios equipos de generacion de energia que convierten la energia
térmica de la radiacion solar en energia mecanica y luego en energia eléctrica.

Figura D. Disco Stirling.

12



DISENO Y PROTOTIPO DE UN MOTOR STIRLING

El receptor es el enlace entre el concentrador y el motor Stirling, tiene dos tareas
fundamentales:

-Absorber la radiacion solar reflejada por el concentrador.

-Transmitir esta energia absorbida al motor Stirling en forma de calor con
las pérdidas minimas.

Los receptores directamente iluminados permiten una adaptacion directa del
calentador de los motores Stirling convencionales. En estos receptores la
radiacion solar absorbida esta formado con un haz de tubos por donde circula el
fluido de trabajo del motor (helio o hidrégeno) altamente presurizado.

Imagen del motor Stirling V161 con receptor soiar.

Figura E. Motor Stirling.

13
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Las centrales de torre
También conocida como sistema de receptor central.

Estd compuesta por un sistema concentrador o campo de helidstatos, que capta y
concentra la componente directa de la radiacion solar sobre un receptor —donde
se produce la conversion de la energia radiante en energia térmica que suele
instalarse en la parte superior de una torre.

Figura F. Centrales de Torre.

En general, el motor Stirling es de suma importancia de manera indirecta para la
generacion de energia eléctrica por su alta eficiencia y facil utilizaciéon por lo que
se busca implementar en distintos procesos para la generacion alternativa de
energia eléctrica o energias renovables. Una tecnologia olvidada durante afios,
vuelve a ser vista con mucho interés para muchos proyectos de esta indole.

14
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Motores de aire caliente

El término de motores de aire caliente se le da a las maquinas térmicas que hacen
uso de la expansion y compresién de aire bajo influencia de un cambio de
temperaturas al tener un depdsito de temperatura alta y un depdsito de
temperatura baja para convertir la energia térmica del mismo en energia
mecanica. En seguida se ilustra un diagrama de los motores de aire caliente (ver
Figura G).

Depdsito de Depdsito de
temperatura Ql temperatura
alta T, baja T,

Figura G. Diagrama de un motor de aire caliente que produce energia mecanica (W), por una
diferencia de temperaturas.

En este tipo de motores, el aire se calienta y enfria en repetidas ocasiones dentro
de un cilindro, tal efecto produce una expansion y compresion del aire,
provocando el movimiento del piston; produciéndose asi trabajo util.

Existen distintos tipos de motores de aire:
a) Motor Carnot.

b) Motor Ericsson. (ver figura H)
c) Motor Stirling. (ver figura I)

16
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Figura H. Motor Stirling

Figura I. Motor Ericsson.

Estos tipos de motores se aproximan a la eficiencia de un ciclo de Carnot ideal.

17
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Ciclo de Carnot

En 1824 el ingeniero francés Sadi Carnot estudio la eficiencia de las diferentes
maquinas térmicas que trabajan transfiriendo calor de una fuente de calor a otra y
concluyé que las mas eficientes son las que funcionan de manera reversible. Para
ello disend una maquina térmica totalmente reversible que funciona entre dos
fuentes de calor de temperaturas fijas. Esta maquina se conoce como la maquina
de Carnot y la base de su funcionamiento se llama el ciclo de Carnot.

El ciclo de Carnot es un ciclo termodinamico ideal reversible, entre dos fuentes de
temperatura, en el cual el rendimiento es maximo.

La maquina de Carnot tiene un cilindro con un pistén y una biela que convierte el
movimiento lineal del pistdn en movimiento circular.

El cilindro contiene una cierta cantidad de un gas ideal y la maquina funciona
intercambiando calor entre dos fuentes de temperaturas constantes T; > T,. Las
transferencias de calor entre las fuentes y el gas del cilindro se
hacen isotérmicamente, es decir, manteniendo la temperatura constante lo cual
hace que esa parte del proceso sea reversible.

El ciclo se completa con una expansion y una compresion adiabaticas, es decir,
sin intercambio de calor, que son también procesos reversibles.

18
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Q

Q

T,

Figura J. Esquema del ciclo de Carnot.

El rendimiento viene definido, como en todo ciclo, por (1):

_M: |Q11-1Qz| 1 |Q2 |

10, 1041 104

Como todos los procesos que tienen lugar en el ciclo ideal son reversibles, el ciclo
puede invertirse. Entonces la maquina absorbe calor de la fuente fria y cede calor
a la fuente caliente, teniendo que suministrar trabajo a la maquina. Si el objetivo
de esta maquina es extraer calor de la fuente fria se denomina maquina frigorifica,

y si es aportar calor a la fuente caliente bomba de calor.

19
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El ciclo de Carnot consta de 4 procesos (ver Figura K):

Expansién isotérmica (Proceso 1-2).
Expansién adiabatica (Proceso 2-3).

Compresion isotérmica (Proceso 3-4).
Compresion adiabatica  (Proceso 4-1).

a)
b)
c)
d)

P

4 1

Figura K. Diagrama P-V del ciclo de Carnot.

20
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Motores de combustion interna

El motor de combustién interna es un tipo de maquina térmica que transforma la
energia quimica, producida por un combustible que se quema dentro de una
camara de combustién en energia mecanica.

Existe una gran variedad de motores de combustién interna, los cuales tienen
distintos fines de uso.

Motor convencional del tipo Otto

El motor Otto es una maquina que transforma la energia quimica contenida en el
combustible en energia mecanica utilizada para propulsar un émbolo que actua
sobre una biela, la cual mueve el cigliienal. El funcionamiento del mismo es con
base en explosiones que se producen en su interior por la expansion y compresion
de los gases detonados por un salto de chispa.

Motor de 4 tiempos Motor de 2 tiempos

Figura L. Motor Otto.
Motor Diesel

Este motor es muy parecido al Otto solo tiene una variacién respecto al otro y es la
forma en que se lleva a cabo la explosion del combustible y el tipo de combustible
utilizado. Generalmente este tipo de motores se utilizan para grandes torques con
potencias altas.

21
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Figura M. Motor Diesel.

Motor Wankel

El motor Wankel fue disefado para que la fuerza de la explosion se empleara
integramente en mover el ciguefal y para que utilizara menos partes moviles.
Consta de una cavidad curva que es la camara de combustion, dentro de ella se
halla el piston, que tiene forma de triangulo con los bordes concavos. La parte
interior de dicho piston tiene una circunferencia dentada que va unida a un
engranaje del cigliefal. Al ir girando el piston en la cavidad, toma el combustible
en un punto y lo comprime hasta llegar a un segundo punto en el que se produce
la explosion siguiendo con el giro, llega al area de expulsion de gases al exterior, y
a continuacion vuelve a admitir combustible. Se puede considerar por tanto como
un motor de explosion de cuatro tiempos.

Figura N. Motor Wankel.

22
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El principio de funcionamiento de los motores de combustion interna es:

1.- Admision: la valvula de entrada se abre. El piston desciende por el cilindro
dejando entrar una mezcla de combustible y aire previamente mezclada en el
carburador y que se llama carga.

2.- Compresion: la valvula de entrada se cierra de un golpe, y el pistdon sube
comprimiendo la carga en un pequefio espacio, en la parte superior del cilindro.

3.- Combustion: La chispa emitida por la bujia incendia la carga a presién. Los
gases en expansion empujan el piston hacia abajo. El pistén mueve el ciguefal.

4.- Escape: la valvula de salida se abre. Los gases, a gran temperatura salen
expulsados empujados por el piston. El ciclo empieza de nuevo.

ADMISION COMPRESION FUERZA ESCAPE

Figura O. Ciclo de un motor de combustién interna.

23
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1.1 Antecedentes historicos

El motor Stirling fue originalmente inventado en 1816 por el fraile escocés Sir
Robert Stirling. En esta época existia un gran interés en disefar un sustituto para
los motores de vapor, ya que estos trabajaban con calderas a muy altas presiones
que frecuentemente estallaban, esto sumados a que los materiales sufrian mucho
desgaste por efecto de la corrosion causada por el agua.

Sus usos mas frecuentes eran como fuente de potencia para pequefias bombas
de agua y aplicaciones en donde era requerida una potencia baja. Se volvid
obsoleto con la aparicién de los motores de combustion interna y eléctrica y fue
rapidamente remplazado.

El motor Stirling era reconocido por su facilidad de operacion, la sencillez de sus
mecanismos, la capacidad de utilizar como combustible cualquier material que
ardiera, su confiabilidad y su poco mantenimiento aunque era bastante pesado
con respecto a la potencia generada y era muy costoso.

A pesar de todas sus ventajas, este tipo de motor no logré competir con los
nuevos motores de combustién interna y eléctrica, que eran mas econdémicos,
livianos y potentes lo que tuvo como consecuencia una eventual desaparicion en
la escena comercial.

En la época de la segunda guerra mundial hubo grandes avances en la fabricaciéon
de aceros inoxidables asi como una mayor comprension del ciclo Stirling, lo que
hizo que algunos cientificos volvieran sus ojos a esta tecnologia. EI desempefio
de los antiguos motores fue mejorado y su tamafo y costo disminuido con la
ventaja de que conservo la capacidad de utilizar materiales diversos como
combustible.

En la década de los 40’s Phillips Electronics dedic6 gran cantidad de recursos
para el desarrollo de un generador de energia que fuera versatil, esto con el fin de
abrir nuevos mercados para sus productos eléctricos en lugares donde no habia
acceso al fluido eléctrico. Este programa dur6 hasta la década de los 70’s pero el
unico producto que se logré desarrollar comercialmente fue la maquina Stirling
inversa que sirve para alcanzar temperaturas criogénicas y es utilizada para la
licuefaccion de gases.

La investigacion en los motores Stirling fue direccionada hacia aplicaciones
especiales tales como generacion de potencia en el espacio, motores para autos y

25
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hasta para corazones artificiales, pero fueron muy pocos los esfuerzos
encaminados para desarrollar motores para aplicaciones sencillas y comunes.

Una de las empresas que mas trabajé en el desarrollo de los motores Stirling fue
Phillips que por largo tiempo traté de desarrollar motores con resultados bastante
buenos.

En la década de los 80’s la agencia americana para el desarrollo internacional
(USAID) financié el desarrollo de un motor Stirling sencillo y econémico para
paises en via de desarrollo. El motor fue disefiado, construido, ensayado y llevado
a Bangladesh y varias copias fueron puestas en operacion lo que demostré que
motores tan sencillos podrian ser elaborados en paises del tercer mundo.

En la actualidad los motores Stirling no son comunes. Se les puede encontrar
como medio de locomocion para submarinos, como plantas de energia en yates y
una serie de aplicaciones muy complejas. Sin embargo siguen teniendo un gran
potencial como medios de generacién de energia en lugares apartados a donde
no llegan los hidrocarburos o el fluido eléctrico.

En la actualidad el motor Stirling es objeto de muchas investigaciones debido al
potencial que tiene para alcanzar altas eficiencias y a su operacion silenciosa y
limpia. Los niveles de desempefio de los motores Stirling actuales son bastante
buenos gracias al desarrollo de nuevos materiales que soportan altas
temperaturas y reducen el desgaste, la utilizacion de hidrogeno o helio a altas
presiones como fluido de trabajo.

26
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1.2 Clasificaciéon de los motores Stirling

1.2.1 Motor tipo alfa

Disefiado por RIDER en Estados Unidos (ver Figura 1.1), consta de dos
cilindros independientes conectados por un tubo en el que se situa el regenerador
el que almacena y cede calor. En cada uno de los cilindros hay un piston que se
mueve 90° desfasado respecto al otro.

Uno de los cilindros se calienta mediante una fuente de calor y el otro se enfria
mediante aletas o agua.

El desfase entre los dos pistones hace que el aire pase de un cilindro a otro
calentandose o enfriandose y realizando el trabajo que permite el funcionamiento
del motor.

Regenerator
. space
Expansion space (Ve Tr, P)
(Ve, Te, P) "’ Compression
: \ / space
Expansion  } (Ve. Te. P)
piston : '

Compression
pesion

H: Heater
R: Regenarater
C: Cooler

Figura 1.1 Motor Stirling tipo alfa.
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1.2.2 Motor tipo beta

Motor original de Stirling (ver Figura 1.2), consta de un cilindro con una
zona caliente y una zona fria, en el interior del cilindro esta el piston desplazador
cuya misién es pasar el aire de la zona fria a la caliente o viceversa.

Displacer piston Expansion space
e (Ve. Te, P)

Regenerator

space Compression
(V. T P) (1) spa";'r

H: Heatar '/f'
R: Regenarator
C: Cocler

Figura 1.2 Motor Stirling tipo beta.

Los motores pequefos no suelen llevar regenerador unicamente una holgura de
algunas décimas de milimetro entre el piston desplazador y el cilindro para permitir
el paso del aire.

El pistdn de trabajo y el piston desplazador estan desfasados 90° y tienen dos
bielas.
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1.2.3 Motor tipo gamma

Derivado del beta, consta de dos cilindros separados en uno de los cuales esta el
desplazador y en el otro el piston de potencia (ver Figura 1.3).

Regenerator  Expansion space
space (Ve, Te, P)
(Va, Ta, P) Displacer piston

Figura 1.3 Motor Stirling tipo gamma.
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A continuacion se muestra una tabla comparativa de

estos tres tipos de motores

Stirling:
Tipo de Motor Ventajas Desventajas
Alfa e Tienen alta e Es dificil de sellar
relacion potencia- las camaras de
volumen. expansion y
e Consta de compresion.
mecanismos muy
sencillos.
Beta e En este se recrea e Se utilizan
el disefio original mecanismos
de Stirling. complejos y
voluminosos.
Gamma e Consta de e Tienen una
mecanismos muy relacion de
sencillos. compresioén baja.
e El sellado de las
camaras es
sencillo.

TABLA 1: Ventajas y desventajas de Motores Stirling.
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1.3 Ciclo Stirling

El principio basico del ciclo Stirling consiste en un gas encerrado dentro de un
cilindro hermético que tiene un extremo caliente y uno frio. Dentro del cilindro se
encuentran un pistdn desplazador y un pistén de potencia. El piston de potencia
tiene como funcién evitar que el gas salga y transmitir el trabajo al exterior del
cilindro. La funcién del desplazador es hacer que el aire se mueva de la zona fria a
la caliente y viceversa.

El gas es desplazado hacia la parte caliente del cilindro, se expande aumentando
la presion interna lo cual permite obtener trabajo. Luego el gas es desplazado a la
parte fria donde baja su temperatura y disminuye la presion.

El ciclo se compone de cuatro procesos (ver Figura 1.4): dos procesos isométricos
en las que el gas pasa a través del regenerador absorbiendo o cediendo calor y
dos procesos isotérmicos en los que el gas esta en contacto con un depdsito de
temperatura alta (Th) o uno de temperatura fria (Tc).

P Th
3
Q1 3 Ta 4
1= ’
) 4

-t
wy

(a) (b)

Figura 1.4 Diagramas P-V y T-S de un ciclo Stirling.

31



DISENO Y PROTOTIPO DE UN MOTOR STIRLING

En el punto 1, el desplazador se encuentra en la zona caliente y el piston de
potencia se encuentra en el extremo del cilindro por lo que el volumen del gas es
maximo. Este se encuentra en la zona fria y la presiébn es minima (ver Figura
1.5a).

? Te ? Tc n T: Ta
==
==
Tf Tf Tf I I Tf
(a) (b) (c) (d)

Figura 1.5

En el punto 2 el pistdn se encuentra totalmente adelante, lo que hace que la
presién aumente y el gas permanezca en la zona fria (ver Figura 1.5b).

En el punto 3 el piston permanece en su lugar mientras el desplazador se mueve
hacia la zona fria haciendo que el gas ocupe la zona caliente. Por lo tanto el
volumen sigue siendo minimo mientras que el gas esta a temperatura alta y
maxima presion (ver Figura 1.5c).

En el punto 4 el aire caliente a presion alta mueve el pistdn hasta el final del

recorrido. En este punto se tiene el volumen maximo y el gas ocupa la zona
caliente para volver a iniciar el ciclo (ver figura 1.5d).

Para que este ciclo continie indefinidamente se le debe proporcionar calor
constantemente a la zona caliente y retirarselo a la zona fria.

Ahora se describen los procesos (ver Figura 1.6):
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1-2(A) Compresion isotérmica del gas a la temperatura inferior Tc, el proceso
cede calor al exterior Q2 a la fuente fria.

2-3(B) Absorcion de calor a volumen constante, el gas absorbe del regenerador
una cantidad de calor g1 y aumenta su temperatura y por lo tanto su presion.

3-4(C) Expansion isotérmica del gas a temperatura alta, se absorbe calor Q1 de la
fuente caliente.

4-1(D) Cesion de calor al regenerador a volumen constante, disminuye la
temperatura del gas y su presion.

El ciclo Stirling tedrico trabajando con un gas ideal se aproxima al rendimiento que
la de Carnot, que es el maximo rendimiento que puede tener un motor térmico.

I | |78 w<o
L Q>0

[a] Hbm;ﬁ\ Expansic
pansion
ﬁ ‘ isoterma
2

J Tﬂ,—ﬂ Proceso
i isécoro

E lo | v w=0
= Q<0

I
( Il )
| Q, Compresién
E ﬂ | isoterma
¢ 8 w>0
[t a<o

@ J rﬂlﬁ \L Proceso
f isécoro

A i e

Figura 1.6

=

1.4 Ventajas y desventajas de motores Stirling

Para mostrar las ventajas y desventajas de utilizar un motor Stirling respecto de un
motor de combustidn interna en general, se muestra la siguiente tabla
comparativa.
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Motor Stirling

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Funciona con cualquier fuente de calor, no
solo por combustion, por lo que se pueden
utilizar fuentes de calor como solar,
geotérmica, nucleares, bioldgicas, etc.

Los motores Stirling requieren
intercambiadores de calor de entrada
y salida, que tienen que contener el
fluido de trabajo a alta temperatura,
asi como soportar los efectos
corrosivos de la fuente de calor y la
atmaosfera. Esto supone un
encarecimiento de la maquina

Se puede usar un proceso de combustion
continua, por lo cual se pueden reducir la
mayor parte de las emisiones (NOX,
hidrocarburos, ...)

Los motores que funcionan con
pequenos diferenciales térmicos son
muy grandes en comparacién con el
trabajo realizado por culpa de los
intercambiadores. Aumentar la
diferencia de temperatura o la
presidon  permite  motores mas
pequefos.

La mayoria de los motores Stirling tienen
los mecanismos y juntas en zonas o
lugares frios, y por tanto necesitan menos
lubricacion y duran mas que otras
maquinas alternativas de combustion
interna.

Un motor Stirling no puede arrancar
instantaneamente, tiene que primero
“calentarse”, a diferencia de otros
motores como los motores de
combustion interna.

Una maquina Stirling usa un fluido de
trabajo de una unica fase, manteniendo
las presiones internas cercanas a la
presion de disefio y por tanto se reducen
los riesgos de explosion. En contraste una
maquina de vapor usa agua en fases
liqguidas y gaseosas, por lo que un fallo en
una valvula puede provocar una explosion
peligrosa.

El trabajo realizado por un motor
Stirling tiende a ser constante y para
ajustarlo se requiere un disefo
cuidadoso y mecanismos adicionales.
Generalmente se hace variando el
desplazamiento del motor o la
cantidad de fluido de trabajo.

Los mecanismos son mas sencillos que en
otras maquinas alternativas de combustion
interna, esto es, no necesitan valvulas, el
quemador puede simplificarse.

Arrancan con facilidad y funcionan mejor
con temperaturas ambientales frias, en
contraste con los de combustion interna
que arrancan con facilidad en temperatura
templada.

TABLA 2: Ventajas y desventajas de motores Stirling vs motores de combustion interna.
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1.5 Usos comunes del motor Stirling
1.5.1 Motor Stirling en el area automotriz

Los motores Stirling de la actualidad pueden incluso superar la eficiencia y la
relacion potencia/peso de los de combustion interna y son reconocidos por su baja
contaminacion. Esto hace que muchos cientificos estén haciendo esfuerzos
encaminados a adaptar esta tecnologia a la industria automotriz para hacer
automoéviles eficientes y amigables con el medio ambiente. Cientificos de la
empresa Phillips en Holanda también han desarrollado motores para camion.

Ford, GM (General Motors Company), y American Motors Corp. (AMC) gastaron
millones de ddlares desarrollando motores Stirling para autos antes de los afios
70. Ford también construyé un Stirling que puede arrancar (con una potencia
relativamente baja) 20 segundos después de que le des la partida. Muchos
prototipos fueron construidos y probados. Luego el precio del petréleo se vino
abajo en los anos 80 y la gente comenzd a comprar grandes autos, sin
preocuparse por cierto de su rendimiento. A pesar de ello no hay aparentemente
una buena razon para construir un motor que sea sustancialmente mas eficiente
que el motor de combustion interna, pero que no parta instantaneamente.

Un automévil AMC Spirit del afo 1979 el cual estaba equipado con un motor
Stirling experimental de planta llamado el "P-40" (ver Figura 1.7). Este auto era
capaz de quemar bencina, petréleo o un tipo de gas. Este motor Stirling P-40
prometia una baja polucion, una mejoria del 30% en rendimiento, y un igual
desempeno que el motor estandar de combustion interna.
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Figura 1.7 Automévil AMC Spirit.

El motor Stirling desarrollado por GM (General Motors Company) usa hidrogeno
como fluido de trabajo y tiene varias particularidades; la principal es un disco
rotatorio montado en angulo y unido al piston (swash plate) que reemplaza a la
tradicional biela (ver Figura 1.8).

Figura 1.8 Motor Stirling desarrollado por GM.
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Actualmente, la NASA ha retomado estos intentos de tratar de utilizar el motor
Stirling, y hace investigaciones de prototipos para vehiculos que puedan ser
utilizados por ellos.

Medis EL, es una empresa israeli que esta trabajando en un prototipo de motor
Stirling cuyo objetivo es usar el calor de los gases de combustion de un automovil
para propulsar un sistema de aire acondicionado. Esto incrementaria el
rendimiento de combustible ya que los aires acondicionados convencionales
trabajan con potencia extraida directamente del motor, en cambio este nuevo
sistema trabajara con calor de desechos que de otra manera se perderia.

1.5.2 Motor Stirling en la industria naval

Kockums (ver Figura 1.9) es un astillero suizo que ha fabricado por lo menos 10
submarinos para la armada de ese pais cuyo medio de locomocion es el motor
Stirling.

La principal innovacién en estos submarinos es un sistema de propulsion no
dependiente de aire. Este funciona con motores Stirling que queman oxigeno puro
y diesel en una camara de combustidn presurizada. La presion de los gases de
combustion es mas alta que la del agua por lo cual los gases pueden ser
evacuados incluso cuando la nave esta sumergida. Esta es una gran ventaja sobre
los submarinos que tienen plantas eléctricas con motores diesel, ya que estos
deben subir a la superficie mientras las baterias se energizan.

Wishper Tec. Es una compafiia que se especializa en disefiar motores Stirling
para la generacidon de energia eléctrica. Esta empresa fabrica generadores
eléctricos para yates donde la operacion silenciosa es indispensable para el
confort de los tripulantes.
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Figura 1.9 Aplicacion del motor Stirling en la industria naval.

1.5.3 Motores Stirling y la energia solar

En agosto de 2006 comenzo la construccion de una planta comercial de 1 MW con
40 discos-Stirling en Mojave, y continuara hasta alcanzar los 500 MW en 2009, en
una extension de 1821 hectareas. El contrato de venta de energia eléctrica con
Edison Internacional es de 20 afios, con una opcion de proyecto de alcanzar los
850 MW.

Alan Fohrer, de Edison Internacional, se ha mostrado entusiasmado en participar
en la mayor planta termosolar del mundo, y ademas sin subvencion estatal.

Otro proyecto que refuerza el tandem disco-Stirling es el de San Diego, SES Solar
Two, de 300 MW, que vendera la energia a San Diego Gas & Electric con contrato
de 20 afos. En el contrato también hay una opcién para una fase futura de 600
MW.

Se trata de 777 hectareas de desierto con 12000 discos-Stirling, en el Imperial
Valley del sur de California.

La revista Modern Power Systems, el 16 de febrero pasado dice a propdsito de
estas plantas con disco-Stirling:

“Fuera de EE.UU. las ventas potenciales se concentran en Espafa, en la costa
mediterranea, y en Australia, en donde las subvenciones hacen mas facil la
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introduccion del disco-Stirling (ver Figura 1.10). En Espafia los incentivos son de
0.2 délares por kWh. En Africa es posible un contrato con South Africa’s Eskom,
donde hay un disco-Stirling en Johannesburg”.

Después de 26000 horas de funcionamiento, como planta piloto y dos décadas de
desarrollo tecnoldgico, ahora pasamos a la operacién comercial, con poca
competencia por parte de la industria fotovoltaica.

Figura 1.10 Motor Stirling y energia solar.
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2.1 Concepto de la teoria de Schmidt

La teoria de Schmidt es uno de los métodos de calculo isotérmico para los
motores Stirling. Es el método mas simple y muy util para el analisis del motor
Stirling.

Esta teoria se basa en la expansion isotérmica y la compresién de un gas ideal.

Para el uso de esta teoria se hacen las siguientes consideraciones: el desempefio
del motor puede ser dibujado en un diagrama P-V. El volumen del motor es
calculado usando la geometria interna y el angulo en el que se encuentra el
ciglefial. Cuando se establece en un estado termodinamico el volumen interno, la
temperatura y la masa del fluido de trabajo, la presidén en ese estado puede ser
calculada usando la ecuacion del gas ideal.

La presion del gas en el motor es calculada teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) No hay pérdida de presion en los conductos internos del motor y no hay

diferencias de presion interna para un instante y tiempo determinado.

El proceso de expansion y el proceso de compresidn son isotérmicos.

Las condiciones de trabajo del gas analizan como un gas ideal.

Existe una regeneracion perfecta.

El volumen del espacio muerto de la zona de temperatura alta se mantiene

a la temperatura del gas de expansion Ty, el volumen del espacio muerto

se mantiene a la temperatura de compresién del gas T, durante el ciclo.

f) La temperatura de los gases del regenerador es un promedio de la
temperatura del gas de expansién Ty y la temperatura de los gases de
compresion Ty.

g) El espacio de expansién Ve y el espacio de compresion Ve cambian en
funcién de una curva sinusoidal.

O

D

[eNNe]
N N = N
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En la tabla 3 se muestra la simbologia utilizada para las relaciones que se dan en

esta teoria de Schmidt.

Nombre Simbolo | Unidades
Presion del gas en el motor p Pa
Volumen desplazado por el pistdn de expansion Vpe m>
Volumen desplazado por el pistbn de compresion Ve m°
Volumen muerto en la zona de expansion Vme m>
Volumen muerto en la zona de compresion Ve m°
Volumen del regenerador VR m°
Volumen total de la zona temperatura alta VE m°
Volumen total de la zona temperatura baja Ve m°
\olumen total V m°
Volumen de espacio muerto Vm m°
Masa del fluido de trabajo m kg
Constante del gas R J/kgK
Temperatura de la zona temperatura alta Te K
Temperatura de la zona temperatura baja Tc K
Temperatura del regenerador Tr K
Angulo de fase dx grados
Angulo de variacién de volumen a grados
Angulo de cigiiefal X grados
Relacién de temperaturas T Sin
Relacién de volumenes desplazados % Sin
Relacion de volumenes muertos X Sin
Reduccion de volumen muerto S Sin
Velocidad del motor n RPM
Trabajo de expansion W J
Trabajo de compresién W J
Trabajo total Wi J
Potencia de expansion Le W
Potencia de compresion Lc W
Potencia del ciclo Li W
Eficiencia E Sin

Tabla 3. Simbologia de la teoria de Schmidt.
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El volumen total, es el volumen en cada parte del ciclo, y esta determinado por el
angulo x (x=0 cuando el pistdn de expansidén se encuentra en la parte mas alta del
recorrido).

El volumen total en la zona caliente Vg es determinado por las ecuacién (1) y
depende de Vpe y Ve asi como del angulo x.

I
Ve =$(1— COSX) v eeve ven cee ve e (1)

El volumen total en la zona fria esta determinado por la ecuacion (2):

V. = %(1 —cos(x —dx)) v vee e (2)

El volumen total esta definido por:

V=V, + Ve + Vi cooeer o eeei eer e eee e (3)

El volumen del espacio muerto esta determinado por la ecuacion (4):

Vig = XVpg v eer vvn v ees s ees vem s v eee e ()

Tomando en cuenta las consideraciones descritas en la pagina 38 a), b) y c), la
masa total al interior del motor “m” es calculada usando la presion del motor p y
las temperaturas en las diferentes zonas, por tanto:

la masa del fluido de trabajo en el espacio de expansién esta dada por:

v,
M, =PEE . (5)
RT,

La masa del fluido de trabajo en el espacio de compresion esta dada por:
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I
M, =2C ()
RT.

La masa del fluido de trabajo en el espacio muerto esta dada por:

v,
My, =2MM )
T RTy

Como la masa total del fluido de trabajo permanece constante se tiene:

=PEV£ Ve pMI{'d=KI{DE
RT. RT. RT,, 2RT,.

..(8)

Si Te y Tc son constantes, entonces sustituyendo para los volumenes las
ecuaciones (1) y (2), eliminando R, al reagrupar se tiene:

KV T V; 2V T
— DE =—E(1—|— cosx]+£[1+c05(x—fiifj]+L-------(9j
2mRT. T Voe VeTu

Si la variacion de temperatura en el espacio muerto es lineal en la direccion axial,
entonces:

Te

T, =T, + % (T,—T.)= (1 3 %)(E) e e e (10)

Las relaciones de temperaturas, de volumenes desplazados y de volumenes
muertos esta dado por:

T
T=—5 . (11)
TE

44



| DISENO Y PROTOTIPO DE UN MOTOR STIRLING

v,
v="25 .. (12)
VDE
v,
X=—1 . ..(13)
VDE

Al combinar las ecuaciones (10) a (13) obtenemos que la masa de aire es:

KV,
2RT, [[Tg + 2t cosdx -I-i:lgjjlf'r!c::rs(x— a)+1t+v+25

m:

e (14)
]

Como p es la presion instantanea del gas en el motor y esta dada por:

2mRT,
VDE

P U o 1Y
Por tanto:

_ K
P IB[1+ 6 cos(z—a)]}

(16)

Donde:

v sen dx

a=angtan——— ... ...
g T+ vecosdx

. (17)

A=(12+ 2trcosdx + v2)'/2...(18)
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B=T+0+25cecniw e irenn. (19)

5_}1
= e e s e (20)

2ET
T#1

Donde S es la reduccion de volumen muerto: 5 =

La presion instantanea p es:
a) Minima, cuando x = «, es decir,x — a = 0.

b) Maxima, cuando x = (xx + m),es decir,x — a = .

_ _ i
T earan Y Pmix T pa_a

Por lo tanto: p,,;.,

Por lo tanto:

_ Pomae(1— 6)
P= [1 + ﬁcos(x - a:]] e [210:]

P = s ay] e (D)
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La presion media es un valor que equivale a la presiéon promedio que hay en el
interior del motor durante todo el ciclo. Esta presion media esta dada por:

1 im
Pmedia — Eﬂf pd(x—a) ...... (22)
o

Resolviendo, se tiene:

1,
1—ay /2

o= . || — ‘ 23
pmadm pmax (1 _|_ 5) ( )

2.2 Trabajo y calor transferido por ciclo

Como el proceso de expansidon y compresion se llevan a cabo isotérmicamente, el
calor transferido Q es igual al trabajo, por lo tanto:

Q=W= jpdb’ oo e (24)

siv=21

Voe(1 +cosx),
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1
dv = _EV‘DE senx dx

Y como:

P = Pmsdia [1 —A CDS(:X - ﬂfj]

Donde:

24

A= —
1+ (1— 82)7/z

Entonces:
1
W= EﬂpmmmVﬂﬁﬂsenrx crr wen e« (25)

2.3 Eficiencia

La eficiencia n es la fraccion de energia en forma de calor suministrado que fue
capaz de convertirse en trabajo mecanico util.

Por tanto:

e e een v (27)

Donde:
W= Trabajo mecanico util.

Q.,.m = Calor suministrado.

Se sabe por la primera ley de la termodinamica para un sistema cerrado:
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Qs'u_m =W + Qrash

Por tanto:
_ qum - Qrach
Qs-um

Considerando que el fluido de trabajo (gas) se comporta como gas ideal, y al
analizar la figura 2.4a, el rendimiento térmico sera:

=Q1‘|‘fi’1_@2 — g
Qi+ aq

2.4 Numero de Beale

William Beale observd hace varios afios que la potencia de salida de muchos
motores Stirling se obtenia aproximadamente por la siguiente ecuacion:

W = 0.015p,.45i0fVog «- wor eee oo (28)

Donde:

W = potencia del motor (watts)

p = presion media del ciclo (bar)

f = frecuencia del ciclo o velocidad del motor (hertz)

V,z = volumen desplazado del pistém de expansion (ecm®)
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La ecuacion fue encontrada por Beale y es valida para todo tipo y tamafio de

motores Stirling, la combinacién d es un grupo adimensional que es
Pmedia fVDE

llamado numero de Beale. Los valores de este nUmero de Beale varian de 0.015 a
0.03, dependiendo el tamario del motor.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Capitulo lli
Proceso de diseno
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3.1 Especificaciones para el motor Stirling

Tomando en cuenta que el motor sera disefiado para entregar una potencia de 25
watts, se determinaron las condiciones de operacién tales como las temperaturas
en las zonas fria y caliente, la presion media interna y la velocidad angular. La
geometria sera el resultado del analisis termodinamico.

Para determinar la temperatura a la cual se va a calentar el motor se tomara en
cuenta lo siguiente:

a) La resistencia del material con el cual se va a manufacturar.
b) El dispositivo con el cual se va a calentar.
c) El punto de fusion del material a utilizar.

Se utilizé hierro galvanizado para la fabricacion de los cilindros del motor debido a
las propiedades térmicas y resistivas a los esfuerzos que posee este material y
que favorece para la utilizacion que este tendra.

La administraciéon de energia en forma de calor se llevara a cabo por medio de
una lata de gas de butano, esta nos entrega una temperatura aproximada de
500°C a 700°C (esta sera utilizada para la zona de temperatura alta) y para el
caso de la zona de temperatura baja se mantendra refrigerada con el aire exterior
(ambiente) que es aproximadamente 25°C, lo que nos permite decir que se
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trabajara con una temperatura de 50°C. Debido a las temperaturas en la zona
caliente que se utilizaran, se decidié usar hierro galvanizado.

Para manufacturar las demas partes del motor se decidi6 utilizar aluminio por su
facil manipulacién en la manufactura de las pequefas piezas.

El motor se disefié teniendo en cuenta una presién de carga, como la presién
atmosférica de la ciudad de México que esta alrededor de los 78 kPa.

La velocidad del motor depende en gran medida de la capacidad que se tenga
para calentar pero también esta limitado por la velocidad de transferencia de calor
que se da entre la fuente de calor y el interior de la zona caliente y de la zona fria
al exterior. Por tanto considerando otros motores comerciales y para un motor al
cual no se le hizo énfasis en intercambiadores de calor se optd por disefar el
motor con bajas revoluciones, una cantidad aceptable fue de 650 RPM.

Por tanto, tomando en cuenta lo anterior:

Especificacion Cantidad
Potencia 25W
Temperatura de la zona caliente 500°C
Temperatura de la zona fria 50°C
Velocidad del motor 650 RPM
Presién de carga 78kPa

Tabla 4. Especificaciones de motor Stirling.

3.2 Definicién de tipo de motor Stirling

La definicion de motor a realizar se decidi6 por las ventajas y desventajas que
muestran cada uno de los tipos de motor (alfa, beta y gamma).

El prototipo realizado se defini6 como un motor Stirling tipo alfa, debido a que la
fabricacion de las piezas tienen un grado de dificultad menor comparada con los
otros dos tipos de motor, ademas de que el sellado de los cilindros es mucho mas
sencillo.
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Este tipo de motor seleccionado tiene la facilidad de utilizar o no un regenerador,
esto facilita aun mas su fabricacion y se evita que pueda tener alguna fuga por la
implementacion del regenerador.

Figura 3.1 Motor Stirling alfa.

3.3 Analisis termodinamico

Para empezar, el problema que surgio fue que la presién media es el resultado del
analisis de volumenes del gas dentro del motor y de las temperaturas. Es decir,
que el motor deberia estar ya disefiado para poder determinar esta variable.

La presién media del motor esta definida en la ecuacién (23). Analizando cada
término de la ecuacion se concluye que:

Si se conserva una relacion de volumenes Vpge/Vpe el resultado de Vpe/m sera
igual para una presién de carga constante. T¢c es un parametro de entrada y
siempre sera igual (50°C). R es una constante del gas. B (ecuacién 13) depende
de la relacién de temperaturas T que es una constante y de v que es la relacién de
volumenes. S depende de T que es la relacion de temperaturas y esta permanece
constante, también depende de Xpe y de Xpc.
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La solucion al problema de la presion media fue hacer que todas las relaciones se
mantuvieran constantes. Vpg seria igual a Vpc con lo que se garantiza que la
relaciéon v seria constante. Los volumenes muertos Ve y Vuc serian cada uno el
10% del volumen Vpg.

Con este analisis se pueden obtener los valores de las ecuaciones (17) hasta (20).
Otro punto importante a considerar es el angulo de variacion entre el piston de
expansion y de compresion (angulo de fase dx), por tanto, se defini6 con un
angulo de 120°. Con todo lo anterior se pudo calcular una presién media de 226.6
[kPa], con una masa de aire de 0.0000285 [kg] (obtenida a partir de la ecuacién
15).

Asi con el analisis anterior y con las especificaciones antes mencionadas se
puede obtener el volumen desplazado en el pistdon de potencia, esto con la
ecuacion del numero de Beale (ecuacion 28).

Por tanto se tiene un Vpe igual a 67.89 [cm3], lo que nos lleva a que:
Vop = Apg * L v e .. (29)

Donde: L es la carrera del piston y por diseno la carrera del piston sera la mitad de
la longitud del diametro del piston, por lo tanto se tendra:

nE B Err EEn Eme Eer mEwow

Aplicando la ecuacién (30), se obtiene un diametro de 5.57 [cm] con una carrera
(L) de 2.79 [cm].

Por lo que Vye = Ve = 6.79 [cm?].
Después de haber obtenido el volumen (el motor dimensionado) se realizé la

grafica presion contra volumen (P-V), estas variables se obtuvieron a partir de las
ecuaciones (1) a (3) y (16), de esto resulté:
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Figura 3.2 Gréfica P-V de motor Stirling.

3.4 Diseno de piezas de un motor Stirling

El disefio de piezas se inicia a partir del analisis termodinamico, con los resultados
obtenidos en el apartado anterior. Para la construccion de los cilindros se
consideraron unos tubos de hierro galvanizado de 2 pulgadas de diametro (5.08
cm), por lo tanto al reducir el diametro del pistdbn se aumenta la carrera del mismo,
de la ecuacion (29) se obtiene que se requiere una carrera de 3.4 cm.

A partir de lo anterior, se disenaron los pistones y los cilindros, la paqueteria
utilizada es el Solid Edge, en la figura 3.3 y 3.4 se muestran los pistones.
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Figura 3.3 Pistén zona caliente.

Figura 3.4 Piston zona fria.

El piston de la zona caliente tiene una longitud mayor, la razén de este cambio es
para que se tenga un area mas grande de transferencia de calor que beneficie el
trabajo del motor.
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Figura 3.5 Cilindro zona caliente.

Figura 3.6 Cilindro zona fria.

El disefio de los cilindros es de esta manera debido a la base en la que estan
montados (ver figura 3.7) y para el caso de la zona caliente sirven de pequefias
aletas para mayor area de transferencia de calor.
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Figura 3.7 Base de cilindros.
Se optd por este disefio para tener menores fugas de aire en los cilindros.

Para el disefio del cigliefal se definid la posicion de ambos pistones la cual se
eligié anteriormente por un angulo de fase de 120° entre pistones, para las bielas
se seleccionaron de un tamafo pequefio para no tener momentos de inercia
grandes, en la figura 3.8 se muestra el disefio de las bielas.

Figura 3.8 Biela.
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El ensamble del motor Stirling que se definié se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9 Motor Stirling.

El material a utilizar para la construccion del prototipo de motor Stirling se definid
por la facil manipulacién del material y procesamiento del mismo, el material
utilizado fue aluminio; con excepcion de los cilindros y pistones, en lo que se
decidi6 utilizar hierro galvanizado.

En los anexos se detallan todas la piezas para el disefio de este motor Stirling por
medio de planos.
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Conclusiones

Los objetivos propuestos en un principio se lograron con el disefio y la
construccion de un prototipo de motor Stirling.

Durante la investigacion y desarrollo de nuestro trabajo, nos encontramos con
diferentes temas y cuestiones que son interesantes para nuestro crecimiento tanto
profesional como personal, el cual tiene que ver con la ingenieria mecanica; desde
la termodinamica basica, mecanica clasica hasta la manufactura de piezas.

Al realizar cada uno de los capitulos se presentaron muchas dudas, preguntas que
se empezaron a contestar con una investigacion; utilizamos todas las
herramientas posibles que teniamos en nuestras manos desde apuntes, libros, la
Internet, para poder concluir nuestro trabajo y asi mismo poder llegar a nuestro
objetivo final de disefiar y construir un prototipo de motor Stirling que pueda ser util
para mejorar el diseno y ampliar su utilizacién para la generacién alternativa de
energia eléctrica.

El resultado de este prototipo fue en principio gracias al analisis termodinamico
que se realizé a partir de la teoria de Schmidt, que es la base para el disefio de
motores Stirling mas completo y detallado.

Se pueden hacer mejoras en el motor disefiado, como la adecuacién para que la
fuente de calor sea por medio solar, aumentar la potencia del mismo modificando
carrera de pistones o revoluciones diferentes a las que se utilizaron en este
prototipo.

Al finalizar nuestro proyecto nos dimos cuenta que tenemos muchas bases del
cdémo y del porqué de la importancia de nuevas fuentes alternativas de generacion
de energia eléctrica, teniendo en cuenta nuestros conocimientos adquiridos
durante nuestro desarrollo académico y profesional.
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