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1. ANTECEDENTES

En la actualidad el consumo de energia proveniente de combustibles fosiles esta
ligado a una serie de factores economicos, sociales y ambientales que afectan

cada vez mas el pleno desarrollo de la vida en la tierra.

El calentamiento global, la inestabilidad en los precios del petroleo y la
contaminacion del medio ambiente son solo algunos de los impactos generados

por dichos factores.

Por lo anterior hoy en dia se esta despertando a nivel mundial un especial interés
hacia la generacion de energia proveniente de fuentes alternativas, que siempre
han estado disponibles en la naturaleza y que han sido subvaloradas debido al
gran auge que siempre han tenido los combustibles provenientes de fuentes no

renovables.

El Sol, una fuente que ha estado disponible desde hace cinco mil millones de
afos representa un recurso energético limpio, gratuito e inagotable, que
aprovechandolo de forma correcta puede suplir gran parte de la demanda

energética actual [Censolar].

Uno de los usos mas comunes que da el hombre a la energia es el de realizar
trabajo mecanico, y una forma de aprovechar la energia solar para lograr este tipo
de tarea es mediante una maquina térmica llamada motor Stirling. Gracias a que
este tipo de maquina necesita una fuente de calor con alta temperatura y otra con
baja temperatura para su funcionamiento, el motor Stirling representa una buena
alternativa para la transformacion de la energia solar teniendo como fuente de

calor el Soly como sumidero el medio ambiente.
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2. JUSTIFICACION

La energia solar ademas de proporcionar el 99.97% de la energia usada en la
tierra para todos sus procesos naturales [UPME] y el hecho de que durante el
presente afno arrojara sobre la tierra cuatro mil veces mas energia de la que sera
consumida por todo el planeta, representa una fuente que ha estado disponible
desde hace millones de afios y se cree que aun no ha alcanzado la mitad de su
existencia [Censolar].

Actualmente existe la necesidad de descubrir la manera de satisfacer la demanda
energética mundial mediante energias que sean econdmicas y que no impliquen
la destruccion de los recursos en el proceso de su obtencion y utilizacion; estas
energias son conocidas como renovables y el Sol es la fuente primaria de todas

ellas.

Colombia es un pais privilegiado desde el punto de vista de la incidencia de la
energia solar debido a su ubicacién en la zona térrida, en donde la energia
proveniente de la radiacién solar puede llegar a alcanzar valores de hasta 5,5

Kwh/m? por dia de luz [Delgado].

Considerando lo anterior resulta poco razonable no aprovechar esta energia
limpia, renovable y sin costo; e intentar sacar de ésta el mayor provecho
mediante todos los usos posibles que el hombre pueda darle, particularmente en
su utilizacibn para generacion de energia mecanica, la cual puede ser

posteriormente transformada en energia eléctrica.
Una maquina capaz de convertir el calor de la energia solar en energia mecanica

es el motor Stirling. Su funcionamiento se debe basicamente a que en su interior

existe un gas sometido a un delta de temperatura que provoca la expansion y

14



compresion constante del gas confinado (por ejemplo aire) y por consiguiente el
desplazamiento de un piston de potencia, el cual junto con otro piston de
desplazamiento, pueden ser configurados para obtener un movimiento rotatorio

que entrega potencia.

Las cualidades del motor Stirling son variadas, particularmente se destaca que es
una maquina que admite diferentes fuentes de energia térmica, lo que permite su
adaptabilidad a diferentes entornos, como es el caso del aprovechamiento de

energia limpia y renovable como la solar.

Un sistema conformado por un concentrador de energia solar como un espejo
parabdlico, el cual concentra los rayos que llegan a su superficie hacia una region
especifica (punto focal) incrementando su intensidad de radiacién; y un motor
Stirling que convierta esta energia solar concentrada en energia mecanica
disponible para un sinnumero de aplicaciones; representa una opcion interesante
para esta época de transicion y de busqueda de fuentes alternas a las

tradicionales que sean limpias, econdmicas e inagotables.

15



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un sistema prototipo conformado basicamente por un concentrador de
energia solar y un motor Stirling alimentado por dicho concentrador, que permita

obtener energia mecanica a partir de energia solar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer las caracteristicas que posee la energia solar que llega a la ciudad de

Medellin para establecer su potencial de uso.

e Disefiar un sistema que permita convertir la energia solar en energia térmica y

disponer de una fuente de alta temperatura.

e Disefiar el prototipo de una maquina térmica tipo Stirling que permita convertir

la energia térmica obtenida en trabajo mecanico.

e Construir un prototipo funcional conformado por un concentrador de energia

solar y un motor Stirling.

e Realizar pruebas de los componentes por separado y del sistema en conjunto

para verificar su operacion y rendimiento.

e Evaluary concluir.

16



4. ENERGIA SOLAR

El Sol es la fuente primaria de la energia presente en la tierra. Esto incluye la
energia por el calentamiento directo, la energia del viento, la energia
hidroeléctrica, y la energia derivada de los combustibles fosiles. Los fosiles
existen hoy en dia como una consecuencia de la fotosintesis, proceso mediante el

cual las plantas convierten energia solar en energia quimica [Wieder].

Por otra parte la cantidad de energia solar captada por la tierra anualmente es
aproximadamente de 5,4 x 10%* Joules, esto es 4500 veces la energia consumida
en todos los procesos [ISAGEN].

Esta estrella estda compuesta principalmente por hidrégeno y una pequefa
cantidad de helio. Estos dos elementos los cuales sumados conforman entre el
96% y 99% de la masa solar, se encuentran bajo enormes presiones y solo la

enorme fuerza gravitacional del Sol mantiene esta gran masa unida.

La energia en el Sol es generada en el interior de este por medio de la fusion
nuclear del hidrogeno en helio a una temperatura aproximada de 15 millones de
grados kelvin. Esta energia viaja a la superficie de este y luego es transmitida al

espacio en forma de radiacion electromagnética.

La mayor parte de energia que llega a la tierra proviene de la regién solar llamada
fotosfera, en donde la temperatura proveniente del nucleo desciende hasta
aproximadamente 6000 grados Kelvin. Después de esta region existe otra
llamada cromosfera, esta absorbe ciertos colores de la radiacién emitida por la
fotosfera, sin embargo por ser relativamente transparente sus efectos sobre la

radiacion solar emitida no son significativos.
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La figura 1 muestra de manera simplificada la distribucién de temperaturas en las

diferentes regiones del sol.

Figura 1. Regiones solares y sus respectivas temperaturas.

Fotosfera
T=5760K

Cromosfera

Fuente: An introduction to solar energy, Sol Wieder.

4.1 ENERGIA SOLAR EN LA TIERRA.
De la energia solar que incide en la atmdsfera de la tierra solo una parte llega a la

superficie, pues hay otra parte que es reflejada y reemitida nuevamente hacia el

espacio (procesos de reflexion y reemision).

La componente restante de energia se transfiere a la superficie en pequefas
cantidades de energia (cuantos 6 quantums) que interactian con la atmésfera
por medio de dos formas: incidiendo directamente sobre los objetos iluminados
(radiacion directa) y por la reflexion de la radiacion solar absorbida en la
atmésfera y el polvo atmosférico (radiacion difusa). La suma de estas dos

componentes se conoce como radiacion solar global [ISAGEN].
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Los valores de la radiacion solar que recibe la tierra pueden variar en funcion de
las condiciones climatoldgicas, la ubicacion geografica y el periodo del afio como
se observa en la figura 2. El promedio de esta radiacién se encuentra

aproximadamente entre 1300 y 1400 W/m?.

Figura 2. Radiacion solar en la tierra.

Reflejada por las
nubes, aerosoles
v la atmdsfera
72 Wim3

Fuente: www.erenovable.com

Otro factor que influye en la intensidad de energia solar recibida por la tierra es el
movimiento de traslacion que realiza la tierra alrededor del Sol. En este
movimiento la tierra describe una elipse entorno al Sol, lo cual conlleva a que en
determinadas épocas del afio se perciba mayor o menor radiacion. La figura 3

muestra esta variacion.
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Figura 3. Variacion de la radiacion solar respecto al movimiento de traslacion de la
tierra.
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Fuente: Atlas de Radiacion Solar, UPME.

4.2 MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

La medicion de la radiacion emitida por el Sol se hace comunmente de dos

formas:

1. Mediciéon en forma instantdnea como la cantidad de energia incidente

sobre unidad de area por tiempo (ecuacion 1):
(energia / (area x tiempo)) [W/m?] EC.1
2. Medicion de la cantidad de energia por unidad de area durante un tiempo

determinado el cual es generalmente un dia (ecuacion 2).

(energia / area x tiempo) [W/m? dia] EC.2

20



Cuando no se cuenta con dispositivos especiales ni con mapas para medir la
radiacion solar, generalmente se usa la siguiente ecuacion llamada correlacidén de

Angstrom (ecuacion 3):

I=lo (a + bn/N) EC.3

Donde,

lo= Radiacion solar para una atmdésfera completamente despejada en el lugar en
un tiempo determinado.

n= Brillo solar para la mismas condiciones de /o.

N= Duracion promedio del dia en esa latitud.

a= Constante que relaciona la radiacion solar terrestre con la extraterrestre.

b= Constante que representa la variaciéon de I/lo respecto a n/N.

Los valores de cada una de las variables y constantes descritas anteriormente
varian de acuerdo a la ubicacién y caracteristicas atmosféricas en un momento
determinado. Esto significa que estos valores seran diferentes para cada mes del
afio y seran afectados si en el momento de la medicion se encuentra un cielo

despejado 6 por el contrario se encuentra un cielo nuboso [ISAGEN].

4.3 CARACTERISTICAS DE LA RADIACION SOLAR EN COLOMBIA

Colombia por ser un pais ubicado cerca de la linea del Ecuador se encuentra en
una posicion privilegiada en cuanto la cantidad de radiacion solar recibida por
afo, por esta razon no se ve afectado por el cambio el clima debido a las

estaciones.
La tabla 1 muestra los valores de promedio de /o (radiacidn solar en cielo

despejado) y las constantes a y b para varias ciudades del pais en el mes de
enero [ISAGEN].
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Tabla 1. Valores promedio de la radiacion solar en Colombia en el mes de enero.

CIUDAD lo [KWh/m?®/dia] a b
Bogota 9.4 0.22 0.52
Cali 9.5 0.36 0.34
Cartagena 8.7 0.30 0.41
Medellin 9.2 0.30 0.44
Neiva 9.6 0.36 0.38

Fuente: Fuentes no convencionales de generacion de electricidad, ISAGEN.

El pais tiene una gran capacidad de produccion en este tipo de energia ya que
cuenta con zonas que presentan una alta intensidad de radiacién solar. La tabla 2
muestra la radiacion solar en las diferentes regiones del pais en términos de

energia por unidad de area en un afo.

Tabla 2. Radiacion solar en Colombia por regiones.

REGION DEL PAIS Radiaciéon Solar [KWh/m®/afio]
Guajira 2000 — 2200
Costa Atlantica 1800 — 2000
Orinoquia-Amazonia 1800 - 2000
Region Andina 1600 — 1800
Costa Pacifica 1400 — 1600

Fuente: Fuentes no convencionales de generacidn de electricidad, ISAGEN.

4.4 ATLAS DE RADIACION SOLAR

La UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética de Colombia) ha publicado el
Atlas de Radicacion Solar, un documento muy completo sobre las caracteristicas
que posee la radiacion solar incidente en el pais. Este atlas tiene como parte
principal los mapas correspondientes a la radiacion solar en las regiones del pais
para cada mes, ademas de otro que contiene el promedio de las radiaciones

recibidas en el ano.

Es de gran importancia conocer que tipo de radiacion se puede esperar en

determinada regién y en que época, ya que esto permite una evaluacidén sobre
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que tipo de sistema se puede implementar para el aprovechamiento de esta o

determinar si es viable o no un proyecto de energia solar.

Los resultados publicados por la UPME en el Atlas de Radiacion Solar del afo
2005 (la publicacion mas reciente), se basan en la informacion tomada de las
estaciones meteorologicas distribuidas por todo el pais.

En la figura 4 se puede observar el promedio que ha tenido la radiacion solar en
las diferentes regiones de Colombia durante los ultimos afios (promedio
multianual). El patrén de colores va desde azul oscuro (intensidad minima) hasta
el color rojo (intensidad maxima). La figura 5 muestra el valor en KWh/m? por dia,

que corresponde a cada color.

Figura 4. Radiacién multianual promedio en Colombia

Fuente: Atlas de radiacién solar, UPME.
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Figura 5. Valores de la radiacién correspondientes a cada color

Repiblica de Colombia

Mapa de Radiacion Solar Global

Promedia mulliarnual
Escala 1:7.000,000
Convenciones

kWhim?®
ap :5-30 4,045 5,560
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@y :s5-40 50-55 W 55-7.0

Fuente: Atlas de radiacién solar, UPME.

4.5 RADIACION SOLAR EN MEDELLIN

Tomando como guia el atlas de radiacion solar de la UPME, se observa en el
mapa que contiene la informacion promedio de todo el afio de las radiaciones
que, para la ciudad de Medellin la radiacion promedio es de 4,0 a 4,5 KWh/mZ.
Esto se obtiene ubicando a Medellin en el mapa de la figura 6 y luego
identificando el color en el que esta se encuentra segun la escala de valores de la

figura 5.

Por otra parte, también es posible saber el comportamiento de la radiacion solar
en Medellin (6 cualquier ciudad o regién de Colombia) de acuerdo a la
informacion obtenida en los mapas solares para cada mes del afio. Después de
observar en los mapas respectivos, se obtiene el comportamiento de la radiaciéon

segun muestran la tabla 3 y la figura 7.
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Figura 6. Radiacion promedlo muItlanuaI para Ia C|udad de Medellin.

[\

Venezuela

Fuente: Atlas de radiacion solar, UPME.

Tabla 3. Comportamiento de la radiacion solar en Medellin para cada mes del
ano.

Radiacion Minima Radiacion Maxima Promedio

Mes (KWh/m?) (KWh/m?) (KWh/m?)
Enero 3,5 4.0 3,7
Febrero 4.0 4.5 4,2
Marzo 4.0 4.5 4,2
Abril 3,5 4.0 3,7
Mayo 4,0 4,5 4,2
Junio 4,0 45 42
Julio 5,0 5,5 5,2
Agosto 4,5 50 4,7
Septiembre 4.0 4.5 4,2
Octubre 3,5 4.0 3,7
Noviembre 3,0 3,5 3,2
Diciembre 3,0 3,5 3,2
Enero 3,5 4,0 3,7
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Figura 7. Comportamiento de la radiacion solar en Medellin para cada mes del
ano.
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5. CONCENTRADORES SOLARES

El desempeino de cualquier sistema de energia solar depende en gran parte de
las propiedades 6pticas de sus componentes. Estas propiedades 6pticas de los
materiales generalmente dependen de la longitud de onda de la radiacion

involucrada.

Comunmente las temperaturas que puede alcanzar una placa plana expuesta a
la radiacidn solar no experimenta temperaturas muy altas, cuando mucho puede
llegar a unos 150T bajo condiciones ideales. Sin e mbargo como los elementos
interactuan con el medio que les rodea, se deben tener en cuenta factores de

pérdida de energia por conveccion, radiacion y conduccion [Wieder].

Debido a que estas formas de transferencia de calor son proporcionales al area
de la superficie calentada, se puede obtener una importante reduccion en las
pérdidas si el area que absorbe la radiacién se hace mas pequena. De esta forma
si la energia solar captada se puede concentrar y direccionar hacia un receptor de
menor area se pueden obtener temperaturas muy altas y con pérdidas térmicas

menores [Wieder].

Sin embargo los concentradores presentan otro tipo de problemas, como por
ejemplo, el hecho de que solo pueden aprovechar la energia solar directa y por
esta razon se desaprovecha aproximadamente el 20% de energia que contiene la
radiacion difusa. Por esta razén estos sistemas deben estar orientados siempre

en linea recta hacia el sol para captar los rayos directamente.
Generalmente la energia solar directa es concentrada por medio de lentes 6

espejos. En este documento se tratara el tema de los espejos como medio de

concentracion de radiacion ya que es el usado en el sistema prototipo fabricado.
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La razon de la eleccidn de espejos 0 superficies reflectoras en vez de lentes se
debe a que los lentes son mas costosos y absorben mayor energia debido al paso
del rayo de luz. Por su parte los espejos concentran la energia por reflexion y su

absorcién de energia es minima [Wieder].

5.1 ESPEJOS PARABOLICOS

Un espejo parabdlico con la cara reflectante concava tiene los siguientes

elementos:

o Eje dptico: eje de simetria de la superficie.

o Foco: punto donde convergen todos los rayos que llegan paralelos al eje
optico.

Los espejos parabdlicos tienen la propiedad de que todos los rayos que llegan
paralelos al eje optico, al ser reflejados, pasan por el foco. Este comportamiento
es propio de los espejos parabdlicos. Los espejos esféricos se comportan de igual
forma cuando corresponden a una pequefa seccion de esfera [Serway].

Para entender como un espejo curvo concentra la energia solar directa, se puede
analizar primero el comportamiento de la parabola en dos dimensiones
representada matematicamente por la ecuacion 4. La caracteristica principal de
esta figura geométrica es la de concentrar todos los rayos que llegan a esta y que

son paralelos al eje de simetria, en un solo punto llamado foco.

X*=4f (y) EC. 4
Donde,
y= eje optico de la parabola.

f= foco de la parabola.
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En la figura 8 se muestra la parabola en dos dimensiones y sus componentes.

Figura 8. Grafico de la parabola en dos dimensiones.
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Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/acoustic/reflc.html

El eje Y de la figura anterior es llamado eje de la parabola y los rayos que llegan
paralelos a este son llamados rayos paraxiales. Se puede observar la

convergencia de todos los rayos paraxiales al foco de la parabola.

En la realidad los rayos no coinciden literalmente en un punto, sino mas bien, en
una regién con un area determinada. La relacion entre el area de captacion del
concentrador y el area a la cual es redireccionada la radiacion, se le conoce como

radio de concentracion (CR) y se expresa matematicamente segun la ecuacién 5

[Wieder].

CR = Area de intercepcion / Area de la imagen EC.5
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Como se puede observar en la ecuacién anterior entre mas pequefia sea el area
de la imagen, mayor sera el radio de concentracion del concentrador solar, asi
que tedricamente se puede llegar a un radio de concentracién infinito, sin

embargo esto no es posible debido diversos factores que lo impiden.

Primero, la curvatura del espejo no es perfecta. Segundo, el rayo solar no es
perfectamente monodireccional sino que diverge un poco. Tercero, ya que los
rayos solares son ondas electromagnéticas, cuando estos se reflejan en una

superficie se da el fendmeno de difraccion’.

De la parabola en dos dimensiones se obtienen espejos de tipo paraboloide y

parabdlico cilindrico.

5.1.1 Espejos Paraboloides. Un paraboloide es una superficie de revolucion que

se obtiene al hacer girar una parabola bidimensional sobre su eje 6ptico (figura 9).

Figura 9. Paraboloide de revolucion.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:ParaboloidOfRevolution.png

Este tipo de espejos son los que se usan en aplicaciones en las cuales en el foco

se dispone un motor Stirling y, por lo tanto, el tipo usado en este proyecto. Las

" En fisica, la difraccién es un fenémeno caracteristico de las ondas que consiste en la dispersion y
curvado aparente de las ondas cuando encuentran un obstaculo [Wikipedia].
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figuras 10 a la 12 muestran ejemplos de aplicaciones solares de este tipo de

espejos.

Figura 10. Sistema “Sun Catcher” producido por SES (Stirling Energy Systems).

Fuente: http://www.stirlingenergy.com/suncatcher-gallery.htm

Figura 11. Conjunto de Sistemas “Sun Catcher” producidos por SES.
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Fuente: http://www.stirlingenergy.com/suncatcher-gallery.htm
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Figura 12. Sistema “Power Dish” producido por Infinia Corp.

Fuente: http://www.infiniacorp.com/powerdish.html

En las imagenes anteriores se observa claramente la gran intensidad que puede
alcanzar la energia concentrada en el foco de estos espejos parabodlicos. En este
punto la energia solar se transforma en energia térmica para ser la fuente de alta

temperatura del motor Stirling.

5.1.2 Espejos Parabdlicos Cilindricos. Este tipo de espejos se obtiene al tomar
una parabola bidimensional y extruirla a lo largo de un eje que sea perpendicular

al plano de esta.
Los sistemas que usan este tipo de espejos son conocidos como abrevaderos 6

estanques solares y su aplicacion es usada en sistemas de conversion de energia

solar por medio de turbinas de vapor (figura 13).
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Figura 13. Sistema de estanque o abrevadero solar.

Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/elvicon/nivel1/index.php?opcion
Selec=66

El proceso de transformacién de energia en un sistema de estanque solar
comienza con la concentracion de los rayos solares hacia el foco, en el que se
ubica una tuberia transparente que calienta un fluido (generalmente aceite) el cual
viaja hacia un intercambiador de calor, generando vapor de agua con la energia
transportada, para luego con este vapor impulsar una turbina que va conectada a

un generador de energia eléctrica.

Tedricamente el radio de concentracion (CR) de un estanque solar es igual a la
raiz cuadrada del radio de concentracién de un espejo paraboloide (ecuacion 6) y,
en la practica, el radio de concentracion de un espejo paraboloide es usualmente
limitado a 3600, asi que el radio de concentracién correspondiente para un

estanque solar es de 60 [Wieder].

CRp = (CRe) "2 EC.6
Donde,
CRp = Radio de Concentracion del paraboloide.

CRe= Radio de Concentracioén del estanque solar.
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5.2 ESPEJO PARABOLICO PARA EL SISTEMA CONCENTRADOR-MOTOR
STIRLING

Para este proyecto se utiliz6 un concentrador de rayos solares del tipo
paraboloide, el cual es el mas apto para aplicaciones con motores Stirling. La
superficie usada para este fin no es en si un espejo, sino mas bien una superficie
metalica pulida y brillada hasta el punto de darle un acabado lo mas reflectivo
posible, para luego cromarla con el fin de mantener este brillo y proteger la

superficie de los elementos naturales.

Este espejo esta conformado por una elipse que tiene en su eje mayor una
longitud de 70 centimetros y en su eje menor una longitud de 60 centimetros
(figuras 14 y 15). Conociendo esto, se puede hallar el area de captacion del
espejo utilizado para este proyecto aplicando la ecuacion que permite calcular el
area de una elipse en el plano (ecuacion 7).

Ae=Tlxaxb EC.7
Donde,
Ae = area de la elipse
a = semieje mayor

b = semieje menor

Figura 14. Grafico de la elipse.
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Figura 15. Imagen del espejo paraboloide usado para el proyecto.

5.2.1 Caracteristicas del concentrador solar. Como se mencion6 anteriormente
un concentrador de rayos solares posee dos areas de importancia: el area de
captacion y el area de proyeccion de la imagen. Conociendo estas dos areas se

puede medir el radio de concentracion (CR) respectivo del espejo.

Este concentrador tiene un su eje mayor una longitud de 67 centimetros y en su
eje menor una longitud de 59 centimetros, asi que los valores para ay b en la
ecuacion 2.4 son 0,335 metros y 0,295 metros respectivamente. La imagen
proyectada es un circulo de 5cm de diametro aproximadamente. Los valores
correspondientes a las dimensiones concentrador solar y el calculo de su radio de

concentracién se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4. Area de captacion, area de la imagen y CR del concentrador solar.
a(m) | b(m) | Area Captacion (mz) Area Proyeccion (m2) Radio Concentracion
0,335 | 0,295 0,310 0,002 158,160

En términos de eficiencia se debe considerar que la superficie no es 100%

reflectiva aun cuando parezca un espejo, esto de debe a que el material siempre
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presentara una rugosidad asi sea lo mas pequefa posible. La tabla 5 muestra los

valores de reflexion que tienen varios materiales y colores para la luz blanca.

Tabla 5. Factor de reflexion para la luz blanca de varios materiales y colores.

Superficie reflectora % Factor de reflexion
Plata brillante 92-97
Oro 60 - 92
Plata blanca (mate) 85-92
Niquel pulido 60 - 65
Cromo pulido 60 - 65
Aluminio pulido 67 -72
Aluminio electro abrillantado 86 - 90
Aluminio vaporizado 90 - 95
Cobre 35-80
Hierro 50 - 55
Porcelana esmaltada 60 - 80
Espejos 80 - 85
Pintura blanca mate 70-80
Beige claro 70-80
Amarillo y crema claro 60 -75
Techos acusticos 60-75
Verde muy claro 70 -80
Verde claro y rosa 45 - 65
Azul claro 45 - 55
Gris claro 40 - 50
Rojo claro 30-50
Marrén claro 30-40
Beige oscuro 25-35
Marroén, verde y azul oscuros 5-20
Negro 3-4

Fuente: www.indal.es

En este caso la superficie reflectiva del paraboloide utilizado esta cubierta con
cromo pulido, el cual tiene un factor de reflexion para la luz blanca de 60% a 65%.
En la ecuacién 8 se observa como afecta este factor a la energia del concentrador

solar.

Ee =Ecx Fr EC. 8
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Donde,

Ee = Energia Efectiva.
Ec = Energia Captada.
Fr = Factor de Reflexién del material.

Aplicando las ecuaciones 5, 7 y 8 es posible estimar la energia que sera
concentrada por el espejo parabdlico y que sera la fuente de alta temperatura
para el motor Stirling alojado en el foco de este. EI procedimiento para hallar
dicha estimacion es el siguiente:

1. Se halla el area de captacion del espejo (area elipse, ecuacion 7).

2. Con el valor de la radiacidon solar instantanea se estima cual es la radiacion
captada por el concentrador. Por ejemplo si en el momento hay una radiacion de
1000 W/m? en el lugar y el area del concentrador es de 0,66 m?, entonces por
medio de una regla de 3 se obtiene que la radiacion captada es de 660 W/m?2.

3. La radiacion obtenida en el paso anterior se multiplica por el radio de

concentracion (CR) hallado en la ecuacién 5.

4. El valor de la radiacion concentrada se multiplica por el factor de reflexion del

espejo, el cual siempre sera menor que la unidad.

En la tabla 6 se pueden observar los valores respectivos del concentrador solar
usado en este proyecto. Estos valores se obtuvieron aplicando el procedimiento
recién descrito y con la informacion correspondiente a las caracteristicas del

concentrador.
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Tabla 6. Valores numéricos de las caracteristicas fisicas del concentrador solar.

Radiacién A_rea Radiacion Area Factor Radiacién
Solazr Ellpzs.e Captada Ima%en CR Reflexién Concentzrada
(w/m®) (m’) (W) (m’) (W/m°)

100 0,31 31,05 0,002 158,16 0,65 3 191,78
200 0,31 62,09 0,002 158,16 0,65 6 383,55
300 0,31 93,14 0,002 158,16 0,65 9 575,33
400 0,31 124,19 0,002 158,16 0,65 12 767,10
500 0,31 155,24 0,002 158,16 0,65 15 958,88
600 0,31 186,28 0,002 158,16 0,65 19 150,65
700 0,31 217,33 0,002 158,16 0,65 22 342,43
800 0,31 248,38 0,002 158,16 0,65 25 534,20
900 0,31 279,42 0,002 158,16 0,65 28 725,98
1000 0,31 310,47 0,002 158,16 0,65 31917,76

Segun la informacién de la tabla anterior se observa que este concentrador puede
elevar el valor de la radiacion solar 103 veces (158 x 0,65) mas que la captada.
Se debe recordar que para que este valor de concentracion sea alcanzado, el
concentrador debe estar dirigido en linea recta hacia el Sol, ya que este solo

concentra la radiacion solar directa.

La figura 16 grafica los datos de la tabla 6 y permite comparar la diferencia en la

potencia por area que se puede obtener cuando se usa el concentrador solar.

Figura 16. Comparacion entre la radiacion solar captada y la concentrada del
sistema.
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6. MOTORES STIRLING

6.1 BREVE HISTORIA DEL MOTOR STIRLING
El motor Stirling fue inventado en Escocia por el monje Robert Stirling, motivado
por el hecho de que en la época se buscaba hallar alternativas a los motores de
vapor, los cuales eran potencialmente peligrosos debido a la frecuente explosion
de las calderas con las cuales estos trabajaban.

En principio esta maquina térmica era usada en aplicaciones de baja potencia
como la de suministrar potencia a pequenas bombas. Eventualmente con la
aparicion de los motores de combustion interna y motores eléctricos se volvio

obsoleto.

Se reconoce en el motor Stirling la sencillez de sus mecanismos, la facilidad de
operacion y el hecho de que puede operar con cualquier fuente que genere calor.
Sin embargo siempre fue desplazado por los otros dos tipos de motores

mencionados anteriormente.

A partir de la década 1970-1980 se desperto la iniciativa de utilizar estos motores
en aplicaciones espaciales y hoy en dia se siguen considerando nuevos

desarrollos para este tipo de aplicaciones.

También en el area de los automoviles, la empresa Phillips dedico un largo tiempo
a desarrollar aplicaciones para este campo obteniendo buenos resultados.

Hoy en dia este tipo de motores es desconocido para la mayoria de las personas,

sin embrago son usados en submarinos, investigacion espacial, y una serie de

aplicaciones con alto grado de complejidad.
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Una tendencia que esta apareciendo nuevamente, después de sus inicios en los
ochentas, es la de utilizar estos motores para la generacion de energia en zonas
apartadas en las cuales no tiene interconexion el servicio de distribucion eléctrica

y en donde se hace dificil la consecucién de combustibles.

6.2 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING

Un motor Stirling como cualquier maquina térmica comprende los cuatro procesos
basicos de compresion, calentamiento, expansion y enfriamiento. Una
comparacién con un motor de combustion interna (como los encontrados en la
mayoria de los automotores) puede aclarar la idea del motor Stirling. En la figura

17 se observa como funciona un motor de combustion interna [MARTINI].

Figura 17. Funcionamiento motor combustion interna.
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Figure 2-2. Example of Internal Combustion Engine.

Fuente: Stirling Engine Design Manual.

En este motor una mezcla de gasolina y aire entra en el cilindro y es comprimida
por el piston. Luego la mezcla es calentada por ignicion y quemada, lo cual
resulta en una generacién de trabajo mayor que la necesaria para comprimirla

inicialmente. Por ultimo la mezcla abandona el sistema con un pequefio
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descenso en su temperatura y una nueva porcion de mezcla ingresa al sistema

para realizar un nuevo ciclo.

A diferencia del motor descrito anteriormente, en un motor Stirling el gas que
realiza el trabajo nunca abandona las fronteras del sistema y su funcionamiento
se basa en la expansion y compresion de este, por medio de su calentamiento y
enfriamiento respectivamente. La figura 18 muestra este ciclo y su grafica de

presion vs. volumen.

Figura 18. Funcionamiento motor Stirling.
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Figure 2-4. Essential Character of a Stirling Engine.

Fuente: Stirling Engine Design Manual.

El motor Stirling opera en un ciclo termodinamico regenerativo con la compresion
y expansion ciclica de un fluido (aire) a diferentes niveles de temperatura. El flujo
es controlado mediante cambios en el volumen en las camaras fria y caliente,
eliminando la necesidad de valvulas. Este proceso es reversible, lo que significa
que asi como una entrada de energia en forma de calor puede producir energia

mecanica, una entrada de energia mecanica puede producir calor.
La configuracién mas basica de estos motores consiste en un juego de pistones,

intercambiadores de calor y un elemento llamado “regenerador”. El fluido puede

ser aire (mas comun), helio, hidrogeno o nitrégeno. Los pistones son organizados
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de tal forma que ambos crean un cambio en el volumen del fluido de trabajo y
establecen un flujo neto hacia los intercambiadores de calor, de esta forma el
calor es absorbido de una fuente exterior para crear energia mecanica y luego

regresado al ambiente a través de su parte fria.

Como el ciclo es cerrado (el fluido esta completamente contenido dentro del motor
todo el tiempo) los motores Stirling tienen la cualidad de operar muy silenciosa y

limpiamente, ya que no se producen productos de combustion [Martini].

Un elemento importante en este tipo de motores es el regenerador, el cual tiene
como funcién absorber parte del calor del fluido de trabajo mientras este viaja de
la parte caliente hacia la parte fria, para luego regresarla cuando éste regresa de
la parte fria hacia la caliente. Este reciclaje interno de energia permite mayores
eficiencias y un mejor desempefio [SESUSA].

6.3 TIPOS DE MOTORES
Existen 3 tipos basicos de motores o configuraciones de Motores Stirling: Alfa,
Beta y Gama.

La configuracién Alfa usa dos pistones los cuales comprimen mutuamente el gas
en la camara de enfriamiento, moviéndolo hacia la parte caliente donde este se
expande nuevamente y regresa a la parte fria. El regenerador, el calentador y el
refrigerador estan dispuestos en serie entre las zonas de calentamiento y

refrigeracion.

Por su parte las otras dos configuraciones usan un piston (piston de potencia) y
un desplazador (piston de desplazamiento). El pistdn realiza las funciones de
compresién y expansion mientras que el desplazador se encarga de transferir el

gas de la zona fria hacia la caliente y viceversa. Cuando el pistén y el
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desplazador se encuentran dispuestos en linea en un mismo cilindro se trata de
un motor tipo Beta, y cuando pistdn y desplazador se encuentran en diferentes
cilindros y no estan en linea se trata de una configuracion tipo Gama.

La figura 19 muestra las graficas de los tres tipos de configuraciones [Martini].

Figura 19. Principales configuraciones de motores Stirling.
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Fuente: Stirling Engine Design Manual.
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6.3.1 Motor Tipo Alfa. La configuracion de un motor tipo Alfa consiste en dos
pistones que se encuentran en cilindros separados los cuales estan conectados
en serie por medio de un calentador, un regenerador y un enfriador [Urieli].

El tipo Alfa es conceptualmente la configuracion mas simple de los motores
Stirling, sin embargo presenta la desventaja que los dos pistones deben tener
sellos para contener el gas que realiza el trabajo. La figura 20 muestra como esta
conformada esta configuracion [Urieli].
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Figura 20. Configuracion motor Stirling tipo Alfa.
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Fuente: http://www.ent.ohiou.edu/~urieli/stirling/engines/engines.html.

6.3.2 Motor Tipo Gama. Los motores tipo Gama tienen un pistdn de
desplazamiento y un piston de potencia dispuestos en diferentes cilindros. Esta
configuracion permite una completa separacién entre las camaras
intercambiadoras de calor (fria y caliente). El inconveniente que presenta esta
configuracion es que debido a la separacion entre cilindros se presenta un mayor

volumen muerto, el cual disminuye la eficiencia del motor (figura 21) [URIELI].

Figura 21. Configuracion motor Stirling tipo Gama.
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Fuente: http://www.ent.ohiou.edu/~urieli/stirling/engines/gamma.htmi
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Una aplicacion de esta configuracion es la usada en los motores Stirling de bajo
delta de temperatura 6 LTD (Low Temperature Delta), los cuales operan con
diferencias de temperatura muy pequefas (aproximadamente 5°C). Estos
motores pueden accionarse simplemente ubicandolos en la mano de una persona
en donde obtendria la fuente de calor y el aire circundante seria el sumidero
(figura 22).

Figura 22. Fotografia de un motor LTD.

Fuente: http://www.ent.ohiou.edu/~urieli/stirling/engines/gamma.htmi

6.3.3 Motor Tipo Beta. El motor tipo Beta tiene un solo cilindro en el cual estan
alojados en linea el pistdon de desplazamiento y el piston de potencia. El propédsito
del pistén de desplazamiento es, como su nombre lo dice, desplazar el gas de
trabajo de una camara a otra (expansion y compresion) en cada ciclo del motor a
un volumen constante, haciéndolo circular en serie por el calentador, regenerador

y refrigerador respectivamente.

Esta configuracion se caracteriza por ser la que mayor eficiencia puede tener, ya

que al no haber ductos de conexidén entre diferentes cilindros se minimiza el
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volumen muerto. Sin embargo este tipo de motor debe ser muy preciso en su
manufactura para impedir fugas del gas de trabajo por fuera de los limites del
sistema. La figura 23 muestra la configuracion basica de este tipo de motor
[Urieli].

Figura 23. Configuracion del motor Stirling tipo Beta.
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Fuente: http://www.ent.ohiou.edu/~urieli/stirling/engines/beta.html

Este tipo de motor es el que se escogid para construir y las razones por la cuales

se tomo esta decisidn se mencionan en el capitulo 7.

6.4 ANALISIS DEL CICLO STIRLING

El ciclo Stirling consiste en un proceso termodinamico de expansioén y compresion
isotérmicas de un gas, a una tasa de calentamiento y enfriamiento constantes. En
la figura 24 se pueden observar 4 puntos los cuales identifican cada etapa del

ciclo.
En el punto 1 se inicia la compresion del gas hasta el punto 2, esto da como

resultado un incremento en la presién y una disminucién en el volumen a

temperatura constante.

46



En el punto 2 se adiciona calor al sistema lo que resulta en un incremento de la

presion a un volumen constante hasta llegar al punto 3.

El proceso de expansion inicia en el punto 3 hasta el punto 4, en donde el sistema

gana volumen nuevamente y pierde presion a una temperatura constante.

Finalmente la temperatura disminuye del punto 4 al punto 1 a volumen constante

para que el ciclo inicie nuevamente.

Figura 24. Etapas del ciclo Stirling y su respectiva variacion en el volumen dentro
del cilindro.
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Para un mejor entendimiento del ciclo se explica a continuaciéon un ejemplo
numeérico tomado del libro Stirling Engines Manual (Martini) y tomando como

referencia el grafico de la figura 25.
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Figura 25. Grafico Presion vs. Volumen del ciclo Stirling.
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Fuente: Stirling Engine Design Manual.

En la figura 25 se observa que en el estado 1 se tienen 100 cm® de gas
(hidrégeno) a una presion de 10 MPa, los cuales se comprimen hasta un volumen
final de 50 cm® a una temperatura constante de 300°K (°K=°C+273). En este
punto (2) la presién se ha elevado a 20 MPa debido a la compresidén ejercida
sobre el gas. El area bajo la curva entre estos dos puntos es el trabajo requerido
para comprimir el gas y es también la cantidad de calor que el gas entrega en el

ciclo.
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Si la presién se mide en Pascales (N/m?) y el volumen en m® el trabajo sera como

muestra la ecuacion 9.

(N/m?) (m®) = Newton x metro = Joule = Watt x Segundo EC.9
Entonces se tiene:

P x V = (100 x 10°)Pa x (100 x 10®)m* = 1000 J.

Por conveniencia en el ejemplo se trabajara con cm?® para los volimenes y MPa

para las presiones.
El incremento en el trabajo sera segun la ecuacién 10.

dW = PdV = (1000 / V) x dV EC. 10
Integrando:

vy 2
W

W = ’100D"‘m v =1000[InY]

W =10001n(-"2)
V1

Wy, = 1000 Iﬂ[%] =-693.14 Joules

El valor del trabajo es negativo porque es el sistema el que esta entregando

trabajo en esta etapa.

49



En la siguiente etapa, en los estados del 2 al 3, el gas es calentado a volumen
constante de 300°K a 900°K. El calor que se debe suministrar al gas esta dado

por la ecuacion 11.
QR2=Mx CV x (TH3 = TCy) EC. 11
Donde,
QR = Calor requerido en el estado 2.
CV = Capacidad calorifica a volumen constante, J/°K x gmol.
M = Masa del gas.
TH = Temperatura alta.
TC = Temperatura baja.
Entonces,

QR2=0.4009 x 21.030 x (900 - 300) = 5059 J

Cuando el gas alcanza los 900°K la presidn en este punto se halla segun la

ecuacion 12:
P3=M xR x (TH3 / Vy) EC. 12
Donde,
R = Constate del gas.
TH = Temperatura alta.

V = Volumen del gas.

M = masa del gas.
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Entonces,

P3=0.4009 x 8.314 x (900 / 50) = 60 MPa

Del estado 3 al 4 se da una expansion isotérmica se halla con la misma ecuacién
usada para la compresion (ecuacion 10), de modo que el trabajo para esta etapa

es!:

W5=M x R x TH3 X In(V4/V2)
W3= 0.4009 x 8.314 x 900 x In (100/50)
W; = 2079.4 J

Finalmente cuando el gas expandido regresa del estado 4 al 1 para finalizar el
ciclo se emplea la misma férmula que para el calentamiento (ecuacion 11), asi

que el calor en esta etapa es:

QRs=M x CV x (TC1 — TCs)
QR,= 0.4009 x 21.030 x (-900 +300)
QR4= -5059 J

Este valor es opuesto al calor ganado en el estado 3 del ciclo, asi que estos dos
valores se cancelan mutuamente y el trabajo neto del ciclo seria como en la

ecuacion 13.
Wheto = W1 + W3 EC.13

W neto= W(in) + W(out) = -693.14 + 2079.4
W netoz 13833 \J

51



6.4.1 Eficiencia del ciclo. La eficiencia del ciclo sera la razén del trabajo neto
sobre el calor ingresado al sistema (ecuacion 14).

EF = Trabajo neto / Calor ingresado EC. 14
EF =1383.3/2079.4 = 0.6667

En general la eficiencia se halla como (ecuacion 15):

_ Trabajo ingresado + trabajo entregado
Caloringresado

EF EC. 15

EF = THs — TC4 / TH3

EF =900 - 300/ 900 = 0.6667

Esta eficiencia es conocida como eficiencia de carnot y es la maxima eficiencia
que una maquina térmica puede alcanzar tedricamente. En el ejemplo no se
tuvieron en cuenta las pérdidas que puede tener un sistema en la practica, por

esta razon la eficiencia fue la maxima.

6.5 CICLO SCHMIDT

Este ciclo es muy importante para este proyecto ya que sera la base del calculo
para el diseio del motor construido, pues debido a la configuracidon elegida, el
ciclo Schmidt describe apropiadamente el funcionamiento de sus partes y las
propiedades del motor.
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El ciclo Schmidt es un ciclo en el cual el desplazador y el pistébn de potencia se
mueven sinusoidalmente (figura 27). Este analisis parte de los siguientes

supuestos [Martini]:

1. Las partes se mueven sinusoidalmente.

2. Las temperaturas son conocidas y constantes en todas las partes del motor.
3. No hay fugas de gas.

4. El fluido de trabajo obedece a la ley de los gases perfectos.

5. En cada instante del ciclo la presion del gas es la misma en todo el sistema.

Para comprender adecuadamente el funcionamiento del motor con este ciclo lo
primero es identificar las partes que componen el motor. En la figura 26 estan

detalladas las partes y a continuacion se describe cada una de ellas.

Figura 26. Partes del motor tipo Beta para analizar con el ciclo Schmidt.
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Fuente: Stirling Engine Design Manual, Martini.

DB = Diametro del desplazador.

DD = Diametro del eje del desplazador.

DC = Diametro interior del cilindro.

HD = Volumen muerto en la zona de alta temperatura, (cm3).

2RC =Carrera del desplazador, (cm).
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RD = Volumen muerto del regenerador, (cm?®).

CD = Volumen muerto en la zona de baja temperatura, (cm?®).
2R2 = Carrera del piston de potencia, (cm).

TH = Temperatura efectiva del gas en la zona caliente, (K).
TR = Temperatura efectiva del gas en el regenerador, (K).

TC = Temperatura efectiva del gas en la zona fria, (K).

M = Masa del gas, (g mol).

R = Constante universal de los gases 8.314 J/g mol K.

P(N) = Presion del gas en punto particular (N) del ciclo, (MPa).
F = Angulo de la biela, (grados).

AL = Angulo de desfase entre pistén y desplazador, (grados).

Luego de identificar las partes que componen el motor, es necesario conocer la

forma como se relacionan los elementos del motor entre si.

Como se dijo anteriormente, en este ciclo los pistones se mueven de forma
sinusoidal, la figura 27 muestra 2 areas comprendidas entre curvas sinusoidales
que estan desfasadas en un angulo determinado (generalmente 90°9. Este
desfase entre las curvas representa el desfase fisico que existe entre los pistones,
el cual es necesario para hacer que el pistén de desplazamiento envie el gas de
trabajo hacia la zona requerida por el pistdn de potencia, en el momento preciso

para generar el trabajo mecanico.
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Figura 27. Movimiento sinusoidal de las partes del motor.
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Fuente: Stirling Engine Design Manual, Martini.

Ademas de la informacién contenida en las dos figuras anteriores, se deben
determinar otras variables que son necesarias para hallar el valor de las presiones
y volumenes del motor, para luego hallar el trabajo producido por este. A

continuacién se describen estas variables y las ecuaciones para calcularlas.
Volumen vivo caliente maximo: Es el maximo volumen que hay en la zona de
calentamiento del motor y que alcanza a ser barrido por el piston de
desplazamiento, se le dice vivo porque al ser barrido por el desplazador hace
parte en la generacion de trabajo. Su valor se halla con la ecuacién 16.

VL = 2RC x DB?x (11/4) EC. 16

En la figura 26 se puede observar que hay una zona en la parte de enfriamiento

del gas la cual es barrida tanto por el piston de desplazamiento como por el pistén
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de potencia, asi que se deben tener en cuenta estos dos volumenes para

calcularlos.

Volumen vivo frio maximo asociado al pistdbn de desplazamiento: Es el maximo
volumen que hay en la zona de enfriamiento del motor y que alcanza a ser barrido
por el piston de desplazamiento. La ecuaciéon 17 permite hallar su valor.

VK = 2RC x (DB?- DD?) x (11/4) EC. 17
Volumen vivo frio maximo asociado al pistdon de potencia: Es el maximo volumen
en la zona de enfriamiento que es barrido por el pistdn de potencia. La ecuaciéon
18 permite hallar su valor.

VP = 2R2 x (DC?— DD?) x (11/4) EC. 18

Para un angulo F, el conjunto de volumenes calientes es:
H(N)=%[1-COS(F)]+HD EC. 19

De igual forma, el conjunto de volumenes frios para un angulo F es:
C(N)=V—2K[1+COS(F)]+CD+%[1-COS(F-AL)] EC. 20

Con lo anterior se puede hallar el volumen del gas total (V(N)) para cualquier
angulo N de la biela. Esto es:

V(N) = H(N) + C(N) + RD EC. 21
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Por lo tanto, aplicando la ley de los gases perfectos, la presion en el interior del
motor para un angulo N de la biela es:

M(R) M(R)
P(N)_H(N) C(N) . RD P(N)_H(N) C(N) . RD EC. 22
+ + + +
TH TC TR TH TC TR

La temperatura del regenerador TR se calcula de forma mas aproximada a la

realidad, como la media logaritmica de las temperaturas alta y baja (ecuacién 23):
TR =(TH-TC) /In (TH/TC) EC. 23
El trabajo generado en cada ciclo (W4), para un motor tipo Beta en el cual las

carreras de los pistones de desplazamiento y de potencia se traslapan, se halla
por medio de la ecuacién 24 [MARTINI].

W,

_(1- AU)PX(VL)(XY)seno(AL)[ Y - X T
- Y+(Y2_X2)1/2 Y+X EC 24

Donde,
X =[(AU-1)? +2(AU-1)(XY)cos(AL) +(XY)? |
Y = AU+4(XX)(AU)/(1+ AU) + Z
Z = (1+(XY)? - 2(XY)cos(AL))"

AU=TC/TH

RD+HD+CD
VL

XX =

VL =VK

XY =£
VL

PX = Maxima presién alcanzada en cada ciclo (MPa).
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7. DISENO DEL MOTOR STIRLING TIPO BETA.

El motor elegido para construir fue el tipo Beta debido a las siguientes

caracteristicas:

e Debido a que es el mas eficiente de los 3 tipos.

e Por su disposicion lineal de los dos pistones en un solo cilindro presenta
una forma alargada, la cual ocupa menos area y por lo tanto proyecta

menos sombra sobre el concentrador de rayos solares.

e Este tipo de motor funciona mejor cuando es dispuesto en posicion vertical
debido a que se reduce la friccion ejercida por el pistdbn de potencia sobre
las paredes del cilindro; y ya que el concentrador de rayos solares estara la
mayor parte del tiempo aproximadamente en esta posicion (con algunos
grados de variacion), el sistema se beneficia de esta caracteristica del

motor.

Es por esto que el analisis hecho sobre las ecuaciones para calcular las
presiones, el trabajo y demas variables del motor se han hecho con respecto a
este tipo, y no se describio la forma para calcular estos valores para las otras dos
configuraciones conocidas (Alfa y Gama). Sin embargo, en la literatura citada en
la bibliografia de este trabajo se pueden encontrar las ecuaciones para calcular

los valores para estas otras dos configuraciones.
Teniendo claro el tipo de motor a construir lo siguiente sera definir la metodologia

de disefo a aplicar, las dimensiones del motor, las temperaturas de operacion, las

presiones y demas caracteristicas que permitieran disefiar y construir un motor
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que se acoplara al otro componente del sistema, el concentrador solar. A

continuacion se describe como se hizo para solucionar estas partes del problema.

7.1 METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia aplicada para el disefio del motor Stirling tipo Beta fue tomada del
libro Stirling Engine Design Manual (MARTINI). Este libro describe tres métodos
para el disefio de motores Stirling, los cuales clasifica como métodos de primer,

segundo y tercer orden.

En este proyecto se utilizd el método de primer orden el cual se describe a
continuacion, en tanto que los métodos de segundo y tercer orden se basan en
otros ciclos como el ciclo semiadiabatico de Phillips (segundo orden) que no se

describen en este trabajo, ya que no hacen parte del proceso de disefio escogido.

7.1.1 Método de Disefio de Primer Orden. Este método permite calcular la
potencia de salida y la eficiencia del motor, mediante el conocimiento de las
dimensiones y condiciones de operacion de este y el uso de las ecuaciones de

Schmidt descritas en el capitulo 6.5.

Segun lo anterior, el proceso de disefio parte de un modelo base que sea
aproximado a lo que se requiere, se evalua este modelo inicial mediante las
ecuaciones descritas y a partir de alli, se empiezan a hacer variaciones en las
dimensiones y condiciones de operacion (temperatura, presion, etc.) hasta lograr

un resultado satisfactorio.
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7.1.2 Calculo de la potencia. EIl calculo de la potencia de un motor Stirling con

este método se puede hacer siguiendo dos caminos.

El primero es ejecutar la siguiente secuencia:
1. Determinar las dimensiones iniciales del motor (figura 26).
2. Determinar 6 estimar las condiciones de operacién iniciales del motor:
temperaturas, presiones, masa del gas, tipo de gas, eftc.
3. Hallar los valores de las variables del ciclo Schmidt (ecuaciones 16 — 24).
4. El valor real del trabajo esta entre un 30% y 40% del obtenido con las

ecuaciones de Schmidt?.

El otro camino es similar al anterior:
1. Determinar las dimensiones iniciales del motor (figura 26).
2. Determinar 6 estimar las condiciones de operacién iniciales del motor:
temperaturas, presiones, masa del gas, tipo de gas, eftc.
3. Hallar los valores de las variables del ciclo Schmidt (ecuaciones 16— 24).

4. Hallar la potencia como indica la siguiente ecuacion:
P=(B)x (p)x(f) x (Vo) EC. 25

Donde,
P = Potencia del motor (Watts).
p = Presion media del ciclo (Bar).
f = Frecuencia del ciclo de la velocidad del motor (Hz).
Vo = Desplazamiento 6 volumen barrido por el pistén de potencia (cm3).

B = Numero de Beale.

% Este porcentaje se ha observado experimentalmente durante mucho tiempo segun el libro Stirling
Engine Design Manual (MARTINI).
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El numero de Beale se ha determinado experimentalmente por parte de William
Beale, luego de haber examinado motores y evaluar su comportamiento por
muchos afios. Este numero esta en funcion de la temperatura del calentador del

motor Stirling y se puede hallar utilizando la curva de la figura 28.

Figura 28. Curva para hallar el numero de Beale en funcién de la temperatura.
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Fuente: Stirling Engine Design Manual, MARTINI.

Se puede observar en la figura del numero de Beale, que el valor de este puede
verse afectado también por el tamafo, disefio y eficiencia que presente el motor.
De esta forma la linea punteada inferior es la guia para determinar este numero
en motores pequenos y de baja eficiencia, mientras que la linea punteada
superior permite hallar el valor para motores grandes y de alta eficiencia. La linea

llena ubicada en la parte central del grafico es el estandar para la mayoria de los
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motores. Es importante resaltar que la temperatura en el eje de la abscisa esta

dada en grados Kelvin (K).

7.1.3 Eleccion del motor basandose en el trabajo entregado. La razoén por la cual
se elija disefar determinado motor depende de muchos factores que van desde lo
que busque el disefiador y el tipo de aplicacion del motor, hasta las limitaciones

que pueda tener como el tamafio y las condiciones de operacion de este.

Generalmente lo que se busca en un motor de este tipo es que entregue la mayor
cantidad de trabajo en cada ciclo de la forma mas eficiente. Si la razén para elegir
el motor es esta, entonces se puede proceder de la siguiente manera a fin de

obtener una ayuda grafica para visualizar el desempefio general del motor:

1. Determinar las dimensiones iniciales del motor 6 las diferentes opciones de
motores que se tengan (figura 26).

2. Determinar 6 estimar las condiciones de operacion iniciales del motor 6
motores: temperaturas, presiones, masa del gas, tipo de gas, etc.

Hallar los valores de las variables del ciclo Shmidt (ecuaciones 16 — 24).

4. Con la ayuda de una hoja de calculo de Excel®, hallar los valores de las
variables en los puntos anteriores, para un rango de 0° a 360° Esto
generara las variaciones de todas estas variables durante un ciclo
completo.

5. Graficar la variacion de la presion en funcion del volumen durante el ciclo
completo. Esto se hace con la informacion de varios motores, los cuales
tengan entre ellos algunas modificaciones en las dimensiones 6

condiciones de operacion.

® Excel es una herramienta de Microsoft Office para realizar calculos y analizar informacion.

62



6. La grafica de cada motor es diferente. La opcidn a elegir es la grafica que
encierre una mayor area dentro de ella, ya que esto significa que es la que

mayor trabajo esta entregando en cada ciclo.

Para ilustrar lo anterior, en la figura 29 se encuentran las curvas de Presion (MPa)
vs. Volumen (cm®) de tres tipos de motor similares. Estos motores se nombraron
como SS B2 (rojo), SS B3 (verde) y SS B4 (azul); los cuales corresponden a
diferentes configuraciones que fueron evaluadas durante el proceso de disefio del

motor y provienen de la contraccion de: Stirling Solar tipo Beta (SS B).

También, en la tabla 7 se encuentran los valores de las dimensiones y
condiciones de operacion del motor SS B4, y en la tabla 8 se encuentran los
calculos de presion y volumen en un rango de 0°a 3 60° (un ciclo completo) para

este mismo motor.

Figura 29. Presion vs. Volumen para 3 tipos de motor Stirling tipo Beta.
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Se puede ver en la figura anterior que la curva azul (SS B4) tiene mayor area que
la roja (SS B2). Estos dos motores tienen las mismas condiciones de operacion y
la diferencia se logré mediante la variacién de algunas de sus dimensiones.

Tabla 7. Dimensiones y condiciones de operacion del motor SS B4.

Parametro Valor Unidades
DB 3,90 cm
DD 0,50 cm
DC 4,00 cm
HD 6,20 cm3

2RC 4,55 cm
RD 0 cm3
CD -4,92 cm3
2R2 4,55 cm
TH 423 K
TC 300 K
M 0,00011 Kg
R 287 J/KgK
AL 90 grados

Tabla 8. Volumen y Presion en funcién del angulo para el motor SS B4.

F (grados)| V(N) cm3 P(N) Mpa
0 82,96 0,117
18 74,27 0,131
36 66,48 0,150
54 60,35 0,171
72 56,47 0,192
90 55,23 0,208
108 56,75 0,212
126 60,88 0,204
144 67,21 0,185
162 75,12 0,164
180 83,85 0,143
198 92,53 0,126
216 100,32 0,112
234 106,45 0,103
252 110,33 0,096
270 111,57 0,093
288 110,05 0,092
306 105,93 0,094
324 99,60 0,098
342 91,68 0,106
360 82,96 0,117
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Por otra parte, la curva verde (SS B3) se muestra con un comportamiento y
ubicacién diferentes, esto es porque para este motor se modificaron tanto las

dimensiones como las condiciones de operacion con respecto a los otros dos.

7.2 CONDICIONES DE OPERACION, DIMENSIONES Y DEMAS
CARACTERISTICAS

Como se menciond anteriormente, en el proceso de disefio del motor también
deben tenerse en cuenta otras variables ademas del método de disefio aplicado, y
se deben definir las condiciones de operacidén (temperatura, presiones, etc.), las
dimensiones (tamafo, peso, forma, etc.) y otras caracteristicas (como el tipo de
gas de trabajo, materiales, etc.) que permitan realizar el disefio y, posteriormente,

la construccion del motor.

Ya que este motor hace parte de un sistema junto con el concentrador de rayos
solares, se debe acoplar a este ultimo y por esta razén es el concentrador el que

determina los limites del motor®.

En cuanto al tamafo del motor, este no debia ser muy grande con el objeto de
proyectar la menor area de sombra sobre el concentrador, con el fin captar la

mayor cantidad de radiacion incidente.

Respecto a las temperaturas, la fuente de alta temperatura seria la region sobre la
cual se concentraria la radiacion solar, y el sumidero (baja temperatura) seria un

elemento de refrigeracion que usaria agua como fluido de trabajo®.

* Se decidio este orden de importancia en los componentes del sistema porque la construccion del
5concentrador solar fue muy complicada, debido a la escasez de opciones en el mercado.
El agua tiene una capacidad de transferencia de calor mucho mayor respecto a la del aire.
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En estos motores generalmente el fluido de trabajo es aire, hidrogeno o helio.
Estos ultimos tienen una capacidad mayor de transferencia de calor con lo cual se
lograria una mayor eficiencia en el motor; sin embargo la dificil contencion de
estos gases implicaria la necesidad de usar sellos especiales dentro del motor y
un proceso de manufactura mas complicado, por lo tanto se decidié usar aire

como gas de trabajo.

El peso estaria determinado por las dimensiones de las piezas que conforman el
motor y por la densidad de los materiales usados para la construccion de las
mismas. La opcién tomada en este caso fue elegir materiales de bajo costo, de
facil maquinabilidad y que cumplieran con los requerimientos necesarios para su

aplicacion.

La tabla 9 muestra de forma resumida las caracteristicas y condiciones iniciales

que tendria el motor.

Tabla 9. Caracteristicas y condiciones iniciales para el disefio del motor.

Variable Valor Unidades
Temperatura Alta, TH 423 K
Temperatura Baja, TL 300 K
Presion Inicial 0.085113 MPa
Gas de trabajo Aire
Fluido Refrigeracion H,O
Area Maxima de Sombra Proyectada 100 cm’

Ya que el objetivo del disefio no estaba sujeto a alcanzar una potencia
predeterminada, las dimensiones de las partes que componen el motor
(diametros, volumenes, carreras, etc.) eran variables, y se podian modificar a

gusto en busca de una solucién oOptima.
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7.3 PROCESO DE DISENO DEL MOTOR

El proceso que se siguié para el disefio del motor es como se observa en el
diagrama de la figura 30. Este diagrama es el resumen de todo el procedimiento

que se ha descrito a partir del capitulo 7.

Figura 30. Diagrama del proceso seguido para el disefio del motor.
Escoger Tipo de motor]

(alfa,beta,gama)

'

[ Establecer Condiciones de Operacion Iniciales ]

(Temperaturas, presiones, fluido de trabajo, etc.)

Establecer Dimensiones
(volumenes, carreras, diametros, etc.)
[ Hallar Valores con las Ecuaciones de Schmidt ]
Crear Hoja de Calculo con valores para un ciclo completo
(0°a 3609

Graficar Curva de Presion vs. Volumen
Analizar varias curvas en un mismo grafico

[ Comparar Graficas de curvas para diferentes variaciones del motor ]

l

[ Elegir Disefio de Motor ]

El proceso que se muestra en el diagrama de la figura anterior se siguio
sistematicamente, evaluando y comparando los resultados por medio de la hoja
de calculo creada en Excel y el analisis de las graficas derivadas de esta. Como
se menciond en el capitulo 7.1.3, para cada opcion ¢ alternativa de disefio del
motor se asignd un nombre segun el numero de iteracidén a la que pertenecia, de
esta forma la configuracion inicial se denominé SS B1 (Stirling Solar Beta 1). Es
por esta razén que en la figura 29 se pueden ver los graficos de las alternativas
de disefio 2,3 y 4 con los nombres de SS B2, SS B3 y SS B4.
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Durante el proceso de disefio se descubrié en la literatura un motor que cumplia
con la mayoria de los requisitos como condiciones de operacidén y dimensiones, y
que presentaba un mecanismo de transmision de potencia muy atractivo para ser
usado en el motor que se estaba disefiando. Asi que se tomaron partes de este
motor y se adaptaron a lo que se estaba buscando, se rediseidé el motor y se
evalué segun el procedimiento del diagrama de la figura 30. EI disefio base
mencionado se encuentra en el libro Stirling and Hot Air Engines: Designing and

Building Experimental Model Stirling Engines, el cual esta citado en la bibliografia.

El motor que se decididé construir fue el que resulté de la séptima iteracion en el
proceso de disefio descrito en el diagrama, por esta razon se nombré al motor
como SS B7 (Stirling Solar Beta 7). A continuacién se mostraran las tablas y

graficas que resultaron del analisis de las caracteristicas de este motor.

7.3.1 Resultados del analisis de las caracteristicas del motor SS B7. De acuerdo
con el diagrama de disefio de la figura 30, los resultados obtenidos del analisis

del motor disefiado se mostraran en ese mismo orden.

Escoger tipo de motor:
El motor Stirling escogido fue del tipo Beta por las razones que se expusieron al

inicio del capitulo 7.
Establecer condiciones iniciales de operacion:

Las condiciones iniciales que tendria el motor se detallan a continuacion en la
tabla 10.
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Tabla 10. Condiciones iniciales de operacién del motor SS B7.

Variable Valor |Unidades Comentario
Temperatura Alta, TH 423 K Temperatura en el foco del concentrador.
Temperatura del fluido de refrigeracién
Temperatura Baja, TL 300 K (Ambiente).
Presion Inicial 0.085113 Mpa |Presién atmosférica en Medellin.
Gas de trabajo Aire Facilidad de contencion dentro del sistema.
Fluido Refrigeracion H20 Mejor disipador de calor que el aire.
Area Maxima de Llevar al minimo para mayor captacion de
Sombra Proyectada 100 cm2  [radiacion.
Tipo de energia de Radiacion solar directa captada por el
trabajo Solar concentrador.

Establecer dimensiones:
Tomando como referencia la figura 26, la cual muestra y define las partes que
componen un motor tipo Beta, en la tabla 11 se observan los valores que se

tomaron para cada una de estas variables en el motor elegido.

Tabla 11. Dimensiones del motor SS B7 segun referencia a la figura 26.

Parametro Valor Unidades
DB 3,17 cm
DD 0,50 cm
DC 3,37 cm
HD 4,49 cm®

2RC 2,04 cm
RD 4,62 cm’
cD -4,05 cm®
2R2 2,04 cm
TH 423 K
TC 298 K
M 0,00133 g mol
R 8,314 J/gmolK
AL 76,23 grados

Hallar valores de las variables para la ecuacién de Schmidt:
Introduciendo la informacién de las dos tablas anteriores en las ecuaciones 16 a

la 25 se obtuvieron los resultados mostrados en las tablas 12 y 13.

69



Tabla 12. Valores de los volumenes y temperatura del regenerador para el SS B7.

Tabla 13. Trabajo por ciclo y variables para su calculo con la ecuacion de

Parametro Valor Unidades
VL 16,10 cm3
VK 15,69 cm3
VP 17,79 cm3
TR 356,85 K

Schmidt.
Parametro Valor Unidades
W ciclo 0,42 Joule

X 1,07

Y 2,52

Z 1,30
AU 0,70
XX 0,31
XY 1,10
PX 0,19

Crear hoja de célculo con valores para un ciclo completo:

En la tabla 14 se muestra la variacion que tuvieron los volumenes y las presiones
en funcion del angulo (N) para un ciclo completo (0° a 3609. En la tabla los
angulos estan dados en grados y en radianes; y los volumenes calculados en

funcion del angulo son volumen frio (C), volumen caliente (H) y volumen total (V).

Graficar curva de presion vs. volumen para un ciclo completo:
La grafica de la curva de la variacién de la presion en funcion del volumen para un
ciclo completo (o revolucion), se obtiene con los datos de la tabla anterior y se

muestra en la figura 31.
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Tabla 14. Hoja de calculo con las variaciones de volumen y presion en funcion del

angulo (N).
F (rad) F (grados) | H(N)cm3 | C(N) cm3 V(N) cm3 P(N) Mpa

0 0 4,50 18,43 27,55 0,20
0,31 18 4,89 15,48 24,99 0,23
0,63 36 6,04 12,25 22,91 0,26
0,94 54 7,82 9,07 21,51 0,30
1,26 72 10,06 6,25 20,93 0,33
1,57 90 12,55 4,05 21,23 0,35
1,88 108 15,04 2,71 22,36 0,35
2,20 126 17,28 2,34 24,24 0,33
2,51 144 19,06 2,98 26,66 0,30
2,83 162 20,20 4,57 29,40 0,26
3,14 180 20,60 6,96 32,19 0,23
3,46 198 20,20 9,92 34,74 0,21
3,77 216 19,06 13,14 36,82 0,19
4,08 234 17,28 16,32 38,22 0,17
4,40 252 15,04 19,14 38,80 0,16
4,71 270 12,55 21,34 38,51 0,16
5,03 288 10,06 22,69 37,37 0,16
5,34 306 7,82 23,06 35,50 0,16
5,65 324 6,04 22,41 33,07 0,17
5,97 342 4,89 20,82 30,33 0,18
6,28 360 4,50 18,43 27,55 0,20

Figura 31. Grafica de la variacion de la presién en funcion del volumen del SS B7.
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7.4 MODELACION GEOMETRICA DEL MOTOR SS B7

Después de haber realizado los calculos termodinamicos y tener claras las
dimensiones del motor, lo siguiente era crear un modelo 3D de este que
permitiera el analisis de cada una de sus piezas y como se relacionarian estas

entre si.

Con la ayuda del programa SOLIDWORKS?® se creé la representaciéon 3D de las
piezas, se unieron en un ensamble y luego se simuld su movimiento para analizar
como seria el comportamiento mecanico del motor en la realidad.

La pieza de mayor importancia de este motor es el cilindro, pues es dentro de
este que se dan los procesos termodinamicos, los cuales finalmente determinaran
la potencia entregada por el motor. También esta pieza necesita una precision
mayor en su manufactura para garantizar la contenciéon de los gases y el
desplazamiento del pistdn potencia dentro de este. Asi que se empezd por
disefiar esta pieza y a partir de alli se fueron modelando las demas. La figura 32
muestra la forma final del cilindro y la identificacion de las partes que lo

componen, calculadas en el capitulo anterior.

Figura 32. Modelacion del cilindro del motor e identificacion de sus componentes.

2R2 I

Punto nl1edio dela Punto medicI) de la
carrera del desplazador carrera del piston

® SOLIDWORKS es un programa de disefio asistido por computador para modelado mecanico que
corre bajo el sistema operativo Microsoft Windows y es desarrollado en la actualidad por
SolidWorks Corp. (http://es.wikipedia.org/wiki/SolidWorks).

72



La figura anterior es un corte longitudinal del cilindro, en este las lineas punteadas
sefalan el recorrido que hace cada uno de los pistones y se observa claramente
la regidén en la que se entrecruzan estos recorridos. En la figura 33 se muestra
una vista isométrica del cilindro, sin embargo el plano con las medidas completas

de este se encuentra en el anexo A.

Figura 33. Vista isométrica del cilindro.

El siguiente elemento en orden de importancia es el piston de potencia, ya que
este es el encargado de entregar la potencia, ademas este debe tener un ajuste
muy preciso con respecto al cilindro. Tanto el piston de potencia como el cilindro
fueron sometidos a un proceso de rectificado, el cual se explicara con detalle en el
capitulo Manufactura del Motor SS B7. La figura 34 muestra en un corte

longitudinal la forma como se acopla el pistédn de potencia dentro del cilindro.
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Figura 34. Acople del piston de potencia dentro del cilindro.

En el tercer elemento, el desplazador, no era tan importante conservar tolerancias
muy estrictas, ya que este no estaria en contacto con las paredes del cilindro. Sin
embargo, el eje que sujeta al desplazador y atraviesa el pistdbn de potencia, si
debia tener tolerancias muy exactas con el objeto de contener el gas dentro del

cilindro y moverse con la menor friccion posible (figura 35).

Figura 35. Acople de los pistones, eje del desplazador y buje pasador dentro del
cilindro.

El elemento de color café que se observa en la figura anterior se nombré como

buje pasador vy su funcién es la de permitir el movimiento lineal del eje del
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desplazador a través del piston de potencia. Esta pieza debe tener un ajuste muy
preciso con respecto al eje.

Otro elemento importante es el tapén del cilindro, el cual tiene como funcién
contener el gas de trabajo en el otro extremo del cilindro. También es uno de los

elementos que se encuentra en la zona de alta temperatura (figura 36).

Figura 36. Acople del tapon del cilindro y el cilindro.

Se observa en la figura anterior que ya se tiene un sello total sobre todo el
volumen de trabajo del motor. La figura 37 muestra una vista trimétrica de las
piezas que han sido ensambladas hasta el momento (algunas piezas tienen

transparencia para facilitar la visualizacion).

Figura 37. Vista trimétrica ensamblaje cilindro y pistones.
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Para lograr la refrigeracion del motor se modeldé una camisa exterior que se
acopla sobre las dos pestafias acanaladas que tiene el cilindro. En cada canal
esta alojado un O'ring, el cual tiene como funcidén retener el agua que circula
dentro de la camisa, a la vez que permite una buena sujecién de esta al cilindro.
La figura 38 muestra el acople de los O'rings y la camisa de refrigeracion al

cilindro.

Figura 38. Acople de los O’rings y la camisa de refrigeracion al cilindro.

Figura 39. Acople caja soporte y cilindro del motor.
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Con la parte termodinamica del motor terminada, lo siguiente era disehar una caja
de soporte que uniera al cilindro con la parte de transmisién de potencia y
soportara los rodamientos de los ejes para las ruedas volantes. Esta caja de

soporte esta conformada por 6 placas y se muestra en la figura 39.

El mecanismo de transmisién de potencia, que convierte el movimiento lineal del
pistdon de potencia en movimiento rotacional en las ruedas volantes, se compone
de un brazo rotador, una barra que conecta el pistdbn con el mecanismo, otra barra
que transfiere el movimiento al eje del piston de desplazamiento y unas bielas
balanceadas que convierten el movimiento excéntrico de las barras del
mecanismo en movimiento concéntrico en los ejes de las ruedas volantes. Este
mecanismo, a excepcion de unos cambios que se hicieron en las barras, es
idéntico al que tiene el motor que sirvié de guia para el disefio de este’. La figura
40 muestra el modelo 3D de este mecanismo y su acople con el motor. Algunas
piezas han sido removidas o puestas en transparencia para facilitar su

visualizacion.

Figura 40. Modelo 3D del motor con el mecanismo de transmision de potencia.

" Este motor se encuentra en el libro Stirling and Hot Air Engines: Designing and Building
Experimental Model Stirling Engines (DARLINGTON - STRONG).
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Ademas de las partes o piezas descritas anteriormente, el motor se compone de
otros elementos como bujes, rodamientos, tornillos y elementos de conexion.
Los planos de taller con las dimensiones, tolerancias y detalles de construccion de

todas las piezas, asi como los ensambles del motor, se encuentran en el anexo A.
En la tabla 15 se listan los nombres de las piezas del motor, el numero del plano
correspondiente, la funcion que cumple en el motor y numero de piezas

fabricadas.

Tabla 15. Piezas del motor con su funcion, plano correspondiente y niumero de

piezas.
e Nombre de la pieza Funcién _No.
No. Piezas
1 Cilindro fundicion Contener pistones y fluido de trabajo 1
2 Pistén de potencia Contener fluido de trabajo y entregar presién 1
3 Piston de desplazamiento Desplazar el fluido de trabajo entre zonas 1
4 Tapon cilindro Contener el fluido de trabajo en el cilindro 1
5 Camisa refrigeracion Contener el fluido de refrigeracion 1
6 Eje del desplazador Soportar el pistén de desplazamiento 1
7 Buje pasador Soportar el eje del desplazador 1
8 Clevis pistén potencia Soportar pistdn potencia y buje pasador 1
9 Q’ring Contener fluido de refrigeracion 2
10 Placa soporte frontal Unir el cilindro a la caja de soporte del motor 1
11 Placa soporte lateral Alojar rodamientos ejes y soportar motor 2
12 Placa soporte superior Soportar motor y bloque pivote 1
13 Placa soporte inferior Soportar motor 1
14 Placa soporte posterior Soportar motor 1
15 Bloque pivote Soportar el Brazo rotador del mecanismo 1
16 Brazo rotador mecanismo | Accionar el eje del pistdn de desplazamiento 1
17 Barra mecanismo Transmitir movimiento excéntrico al brazo r.m. 1
18 Conector eje-brazo Transmitir movimiento del brazo al eje del piston 1
19 Buje conector Unir el conector del brazo con el eje del piston 1
20 Barra piston potencia Transmitir el movimiento piston - mecanismo 1
21 Biela balanceada Convertir movimiento excéntrico en concéntrico 2
22 Volante Almacenar energia rotacional 2
23 Clamp Fijar las volantes a los ejes concéntricos 2
24 Collet Fijar las volantes a los ejes conceéntricos 2
25 Bujes Reducir la friccién en elementos de rotacion 9
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Tabla 15. (Continuacion)

P:f(:o Nombre de la pieza Funcién P:rtt);es
26 Ejes Transmitir movimiento rotacional 7
27 Rodamientos Reducir la friccién en elementos de rotacion 4
28 Tornillos 5mm Fijar placas y cilindro a la caja soporte 20
29 Tornillos 3mm Fijar el bloque pivote a la caja soporte 3
30 |Tubos camisa refrigeracién| Unir la camisa de refrigeracion a los ductos 2

La figura 41 muestra el modelo 3D del ensamble final del motor con todos sus
componentes.

Figura 41. Modelo 3D del ensamble final del motor.
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8. CONSTRUCCION DEL MOTOR STIRLING TIPO BETA

Después de tener lista la modelacion 3D del motor, haberlo analizado mediante
simulaciones de movimiento en SOLIDWORKS (con el fin de encontrar
interferencias en el funcionamiento) y haber dibujado los planos de taller; se

procedio con la construcciéon de este.

La manufactura del motor se llevé a cabo (en su mayoria) en el laboratorio de
Modelos de la universidad EAFIT, y en el laboratorio de Maquinas Herramientas

se realiz6 el proceso de rectificado del cilindro y del pistén de potencia.

El proceso de maquinado se vio afectado por variables como el material, tamafio,
forma y tolerancias de cada pieza. Mientras algunas piezas se podian realizar
rapidamente en una sola maquina (como los bujes), otras necesitaron del uso de
las tres maquinas herramientas para su fabricacion (como las placas laterales de
la caja soporte) 6 de un proceso mas especializado (como el rectificado para el

cilindro y el piston de potencia).

8.1 MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION DEL MOTOR
Naturalmente, el material elegido para la elaboracién de cada pieza, depende de
la funcion que esta vaya a desempefar dentro del motor y de su interaccidon con

los demas componentes.
Las caracteristicas por las cuales se escogieron los materiales para construir las

piezas se describen a continuacion. Adicionalmente en la tabla 16 se indica el

material usado para cada componente del motor.
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Hierro Gris:

El hierro gris es facil de maquinar, tiene alta capacidad de templado y buena
fluidez para el colado, pero es quebradizo y de baja resistencia a la traccion. El
hierro gris se utiliza bastante en aplicaciones como bases o pedestales para
maquinas, herramientas, bastidores para maquinaria pesada, y bloques de
cilindros para motores de vehiculos, discos de frenos, herramientas agricolas

entre otras [Galeano].

Bronce Fosforado:

Este bronce, aunque sin ninguna norma internacional, tiene excelentes
caracteristicas fisicas, gran maquinabilidad y resistencia a la tensién y al esfuerzo.
Su principal caracteristica es la resistencia al desgaste por friccion, haciendo
también la funcion de cojinete, alargando la vida de los aceros que friccionan en
él. Recomendaciones de uso: para trabajos ligeros, como en la elaboracion de

casquillos y chumaceras pequefias [Tecniaceros].

Aluminio:

Este metal posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy util
en ingenieria mecanica, tales como su baja densidad (2.700 kg/m®) y su alta
resistencia a la corrosion. Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar
sensiblemente su resistencia mecanica (hasta los 690 MPa). Es buen conductor
de la electricidad y del calor, se mecaniza con facilidad y es relativamente barato.
Por todo ello es desde mediados del siglo XX el metal que mas se utiliza después

del acero [Wikipedial].

Acero A36:

Es fundamentalmente una aleacién de hierro (minimo 98 %), con contenidos de
carbono menores del 1 % y otras pequefias cantidades de minerales como
manganeso, para mejorar su resistencia, y fosforo, azufre, silice y vanadio para

mejorar su soldabilidad y resistencia a la intemperie. Es un material usado para la

81



construccion de estructuras, de gran resistencia, producido a partir de materiales
muy abundantes en la naturaleza. Entre sus ventajas esta la gran resistencia a

tensién y compresioén y el costo razonable [UNAL].

8.2 PROCESOS DE MANUFACTURA
Las maquinas herramientas usadas para la construccién de las piezas fueron

fundamentalmente el torno (figura 42), la fresadora (figura 43) y la cortadora de

plasma (figura 44).

En cuanto a procesos de manufactura especializados, las piezas cilindro y pistén
de potencia se sometieron a un proceso de rectificado, el cual fue llevado a cabo

en el laboratorio de maquinas herramientas de la universidad.

La razon por le cual era necesario el rectificado del cilindro y el piston de potencia,

era para garantizar una cilindricidad y ajuste especiales entre estas piezas.

«

Fuente: http://www.nmri.go.jp/eng/khirata/metalwork/lathe/intro/index_e.html
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Figura 43. Fotografia fresadora convencional.

Tfﬁuu 3 -

!

Fuente: http://www.nmri.go.jp/eng/khirata/metalwork/milling/intro/index_e.html

Figura 44. Fotografia de una cortadora de plasma.

Fuente: http://www.mitsacnc.com/images/img_cnc.jpg

En la tabla 16 se indican los procesos de mecanizado necesarios para la
elaboracién de cada pieza.
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Tabla 16. Material y maquinas utilizadas en la fabricacion de las piezas del motor.

Prl‘la:o Nombre de la pieza Material Maquinas Utilizadas
1 Cilindro fundicion Hierro Gris Torno y Rectificadora
2 Pistén de potencia Hierro Gris Torno y Rectificadora
3 Piston de desplazamiento Aluminio Torno
4 Tapon cilindro Hierro Gris Torno
5 Camisa refrigeracion Tuberia Cobre Torno y Taladro
6 Eje del desplazador Acero Plata Torno
7 Buje pasador Bronce Fosforado Torno
8 Clevis pistén potencia Aluminio Torno y Fresadora
9 O’ring Silicona COMERCIAL
10 Placa soporte frontal Acero A36 C.Plasma, fresadora y torno
11 Placa soporte lateral Acero A36 C.Plasma y fresadora
12 Placa soporte superior Acero A36 C.Plasma y fresadora
13 Placa soporte inferior Acero A36 C.Plasma y fresadora
14 Placa soporte posterior Acero A36 C.Plasma y fresadora
15 Bloque pivote Acero A36 Fresadora
16 | Brazo rotador mecanismo Aluminio C.Plasma y fresadora
17 Barra mecanismo Aluminio C.Plasma y fresadora
18 Conector eje-brazo Aluminio C.Plasma y fresadora
19 Buje conector Bronce Fosforado Torno
20 Barra piston potencia Aluminio Fresadora
21 Biela balanceada Aluminio Torno y Fresadora
22 Volante Aluminio Torno
23 Clamp Aluminio Torno y Fresadora
24 Collet Aluminio Torno y Fresadora
25 Bujes Bronce Fosforado Torno
26 Ejes Acero Plata Torno
27 Rodamientos NA COMERCIAL
28 Tornillos 5mm Acero COMERCIAL
29 Tornillos 3mm Acero COMERCIAL
30 |Tubos camisa refrigeracion| Tuberia Cobre Torno

Las figuras 45 a la 48 muestran fotografias de algunas piezas del motor siendo

fabricadas por los diferentes procesos mencionados anteriormente.
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Figura 45. Cilindro fundicién: material, proceso de rectificado y pieza terminada.
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Figura 46. Proceso de manufactura en el torno.

Material en bruto

Proceso de torneado
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Figura 47. Proceso de manufactura en la fresadora.
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Figura 48. Piezas en procesos de fresado.

8.3 ENSAMBLE DEL MOTOR
Para unir las diferentes partes del motor se usaron tornillos tipo allen

(hexagonales) y pegamentos especiales de Loctite (640 y 277)°.

La unién de las placas que conforman la caja soporte y el bloque pivote se hizo

con tornillos de 5mm y de 3mm respectivamente (figura 49).

Figura 49. Unién de las placas de soporte y cilindro con tornillos hexagonales.
g ~ L -

La unién de la volante a los elementos que permiten su sujecion al eje concéntrico
se hizo con el producto Loctite 640 (figura 50).

8 Loctite 640 es un retenedor de piezas cilindricas y Loctite 277 es un producto para unir piezas
roscadas.
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Figura 50. Piezas unidas con Loctite 640.

El cilindro y el tapén del cilindro se unieron con Loctite 277 para garantizar la

contencion del gas de trabajo en el interior del cilindro (figura 51).

Figura 51. Piezas unidas con Loctite 277.

En el anexo A, ademas de los planos de taller de las piezas, se encuentran los
sub ensambles de cada sistema para comprender su funcionamiento. En la figura
52 se observa como se acopla el pistén de desplazamiento a otros componentes,
la figura 53 hace lo mismo con el mecanismo de transmision de potencia, en la 54
estan acoplados los dos elementos anteriores juntos con el piston de potencia vy

en la figura 55 se observa la imagen del motor ensamblado en su totalidad.
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Figura 52. Sub ensamble pistdn de desplazamiento.

Figura 53. Sub ensamble mecanismo.

Figura 54. Sistema completo de transmisién de potencia.

Barras Mecanismo

Ciglefial Piston Potencia Piston Desplazamiento

88



ado.

b

Figu.rg 55. Motor terminado completamente y ensambi
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9. PRUEBAS DEL SISTEMA

Las pruebas para determinar las caracteristicas del sistema se hicieron primero
en cada uno de los componentes (concentrador y motor) y luego se evalud el

sistema en conjunto.

9.1 PRUEBAS DEL CONCENTRADOR SOLAR

El concentrador se expuso a diferentes intensidades de radiacion solar y se
hicieron dos tipos de evaluaciones para determinar sus caracteristicas. La
primera fue evaluar la temperatura en diferentes puntos con el fin de determinar el
radio de intensificacion de esta. El segundo tipo de evaluacion se hizo mediante
una celda solar fotovoltaica conectada a un multimetro, con el fin de identificar las
variaciones en la corriente en diferentes puntos del concentrador a medida que

cambiaba la radiacion solar incidente.

9.1.1 Pruebas de variacién de temperatura del concentrador. Las pruebas de
evaluacion de temperatura del concentrador se hicieron tomando los valores en el
area de captacion y en el area de concentracion (figura 56), para diferentes

intensidades de radiacion.

Los valores de la temperatura se obtuvieron mediante una termocupla conectada
a un multimetro UNIT-T UT33C. La informacién recopilada en esta prueba se
encuentra en la tabla 17, en la cual se muestran las temperaturas de captacion y
concentracion correspondientes al grado de nubosidad. El valor de nubosidad se
asigno segun una escala de 1 a 5, en la que 1 corresponde a un cielo totalmente

despejado y 5 a un cielo cubierto.

90



Figura 56. Concentrador solar y puntos de medicion de temperatura.

Tabla 17. Evaluacion de la temperatura en el disco y en la region de
concentracion.

Temperatura Temperatura .
Captacion (C) |Concentracién () Nubosidad
25,0 25,0 4
26,0 31,1 4
27,0 37,3 4
28,0 434 3
29,0 49,6 3
30,0 55,7 3
31,0 61,8 3
32,0 68,0 3
33,0 109,3 >
34,0 150,5 >
35,0 191,8 1
36,0 233.0 p

9.1.2 Pruebas de variacién de corriente del concentrador. Como se menciond
anteriormente, la variaciéon de la corriente debido a la radiacion incidente en el
lugar de evaluacion se determind por medio del uso de una celda fotovoltaica

conectada a un multimetro (figura 57) y se examiné en dos puntos.
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Uno de estos puntos fue sobre un plano perpendicular a los rayos solares
incidentes y el otro fue en la zona de concentracion de la energia solar. Este
método se utilizé tratando de simular la funcion de un medidor de radiacién solar,
ya que no fue posible la consecucion de este tipo de instrumentos. La tabla 18
muestra la informacién obtenida en esta prueba, en la cual se utiliza el mismo

factor de nubosidad de la tabla 17.

Figura 57. Celda fotovoltaica y multimetro para medir variaciones de radiacion.

’_ 4

Tabla 18. Evaluacién de la corriente producida por la radiacion solar.

Corriente Captacion | Corriente Concentracion Nubosidad
(mA) (mA) ubosida
16,3 59 4
16,0 6,0 4
16,6 6,3 4
14,9 14,1 4
19,8 21,6 4
20,9 35,4 4
21,0 40,0 3
22,0 50,0 3
18,9 50,4 3
22,7 61,8 3
12,9 133,3 2
42 1 160,0 2
23,4 160,0 2
34,0 180,0 1
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9.2 PRUEBAS DEL MOTOR STIRLING
Las variables para medir el comportamiento de motor fueron temperatura y
revoluciones por minuto, mediante las cuales y con la ayuda de la ecuacion 25 se

pudo estimar la potencia.

La fuente de alta temperatura se suministr6 mediante un soplete, se tomaron
diferentes medidas de temperatura en las zonas de calentamiento y refrigeraciéon
del motor y se evaluaron las RPM® correspondientes a los incrementos de

temperatura.
La medicién de las RPM se hizo mediante un tacometro digital, el cual proyecta
un rayo de luz hacia un papel adhesivo reflectivo ubicado en una de las volantes

del motor (figura 58).

Figura 58. Imagen de la medicion de las RPM del motor.

La informacion obtenida de las temperaturas y RPM del motor, asi como el céalculo

de la potencia y el torque obtenidos se encuentra en la tabla 19.

9.3 PRUEBAS DEL SISTEMA COMPLETO ACOPLADO
Una vez ensamblados el concentrador solar y el motor Stirling (figura 59), se

procedid a hacer las pruebas correspondientes.

® RPM: Revoluciones por minuto de las ruedas volantes del motor.
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Tabla 19. Datos obtenidos de la medicion de temperaturas, RPM, torque y
potencia del motor.

TH(C) | TL(C) | RPM |Torque (N*m)| Potencia (W)
25 25 0 0 0
50 26 0 0 0
75 27 0 0 0
100 28 0 0 0
125 29 0 0 0
150 30 0 0 0
175 31 800 0,081 6,78
200 32 842 0,082 7,24
225 33 844 0,083 7,35
250 34 850 0,084 7,50
275 35 853 0,085 7,61
300 36 859 0,086 7,74

Figura 59. Sistema completo acoplado.

En esta etapa se evaluaron las mismas variables que se analizaron con cada
componente, pero esta vez en conjunto. De esta forma se obtuvieron las
temperaturas incidente y proyectada del concentrador, las temperaturas en las
zonas de calentamiento y refrigeracién del motor, asi como las RPM, torque y
potencia producidas por el motor. La tabla 20 contiene los datos de las pruebas

efectuadas al sistema completo.
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Tabla 20. Datos obtenidos del sistema completo.

Tempera_t'u ra Temperatu_r? Torque Potencia

Captaciéon [Concentracion| TL (TC) RPM (N*m) (W)
() TH(C)
25,2 25,0 25,4 0 0 0
26,4 31,1 25,6 0 0 0
27,3 37,2 26,8 0 0 0
28,3 43,4 26,2 0 0 0
29,5 49,5 27,5 0 0 0
30,6 55,7 28,8 0 0 0
314 61,8 28,5 0 0 0
32,9 68,0 28,3 0 0 0
33,7 109,2 29,1 0 0 0
34,2 150,5 30,4 0 0 0
35,5 175,0 31,3 800 0,081 6,78
354 191,7 31,7 842 0,082 7,24
36,8 233,0 32,7 844 0,083 7,35
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

Respecto a la medicion de las temperaturas del concentrador, se observa en la
tabla 17 que el valor en la zona de captaciéon es muy similar al de la zona de
proyeccion para valores de temperatura bajos, sin embargo a medida que se
capta mayor radiacion directa el incremento de la temperatura en la zona de

concentracion crece exponencialmente.

En la tabla 18 se observa una variable llamada nubosidad, este valor corresponde
a la cantidad de luz que permiten pasar las nubes a través de ellas. La escala de
este valor se tomo de 1 a 5, siendo 1 el valor para un cielo despejado totalmente y
5 para un cielo nublado completamente. Se puede ver en la tabla 18 que para
valores en donde el factor de nubosidad es mayor que 3 la energia en el area de
concentracion es menor que la del area de captacién, contrario a los valores de 1
a 3 en los cuales el valor en de la radiacion proyectada era mucho mayor que la
captada. Con esto se confirma el hecho de que los concentradores solares son
aptos solo para radiacion solar directa ya que cuando se obtuvieron los valores de

4 en adelante solo habia radiacién solar difusa.

En las pruebas realizadas al motor se observa que este empieza a funcionar solo
a partir de los 175T en la zona de alta temperatur a (tabla 19). La potencia y
torque obtenidas se hallaron por medio de las temperaturas, las RPM y aplicando
la ecuacion 25 (con un numero de Beale de 0,15). La bibliografia investigada
garantiza que esta ecuacion ofrece una buena aproximacién a datos de medicién

reales para hallar la potencia del motor.
El Motor se estabiliza en las 850 RPM alrededor de los 300T (tabla 19). Después

de estos valores, los incrementos de temperatura dieron como resultado un

descenso gradual en las RPM hasta que el motor se detuvo por completo. La
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potencia entregada por el motor es de 8W aproximadamente lo cual es cercano a
lo esperado, sin embargo hay varios factores que se pueden mejorar y de esta

forma optimizar el desempeno del motor.

En el sistema completo acoplado el comportamiento del motor es similar al
observado en las pruebas individuales, llegando a alcanzar una potencia maxima
de 7,5W a una temperatura maxima de 233T (tabla 20). Este desempefio
también puede mejorar en una época del afo en la que se pueda captar una

mayor radiacion solar y bajo unas condiciones climaticas mas favorables.
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11. CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto se basdé en la investigacion, formulacion y
materializacién de varios conceptos correspondientes principalmente a las areas
de la termodinamica y de la energia solar. Sin embargo, para concluirlo con
satisfaccion, fue necesario profundizar en temas de otras areas tales como
transferencia de calor, procesos de manufactura, dibujo, modelacién geométrica,
fisica de la luz, mecanismos, materiales, disefio de maquinas, geometria, entre
otras; las cuales hacen parte de la formacion en ingenieria mecanica de la
universidad EAFIT.

La etapa de investigacion fue un poco compleja al momento de conseguir
informacion sobre los motores Stirling, ya que es solo hasta ahora que la industria
se ha vuelto a interesar por este tipo de motores. Por parte de la energia solar, la
informacion disponible relacionada con este proyecto fue suficiente y su

consecucion no represento ningun problema.

La investigacion sobre las caracteristicas que posee la energia solar en Colombia,
permitié establecer que existe un gran potencial de explotacién, ya que el pais se
encuentra en una posicion geografica privilegiada y cuenta con zonas de alta
intensidad como La Guajira, en donde la radiacion solar promedio es de 6,0 a 6,5
KWh/m? por dia.

A nivel local, Medellin cuenta también con un alto potencial de energia solar,
observandose un valor de radiacién promedio de 4,0 a 4,5 KWh/m? por dia. Esto
significa que una casa en la ciudad podria autoabastecerse energéticamente por

medio del Sol, si cuenta con la tecnologia adecuada.
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Para transformar la energia solar en energia térmica, se construyé un sistema de
concentracion conformado principalmente por un disco parabodlico metalico con
un area de 0,31 m?. Este disco se obtuvo de un receptor de television satelital y
se pulié su superficie para dar el mayor brillo posible, obteniendo como resultado
un factor de reflexion para la luz blanca de 65% y una temperatura maxima de
aproximadamente 240C. El concentrador tiene la cap acidad de incrementar en
103 veces la energia captada (radio de concentracion x factor de reflexién =
158,16 x 0,65 = 103).

El material ideal para construir el concentrador solar habria sido un espejo
parabdlico debido a que posee un mayor factor de reflexion (90%
aproximadamente), sin embargo esto no se pudo lograr, ya que los constructores
de vidrios y espejos de la ciudad no cuentan con la tecnologia y técnica

necesarias para llevar a cabo esta tarea.

La transformacion de energia térmica en potencia mecanica se obtuvo gracias al
disefio y construccion de un motor Stirling tipo beta, el cual se ubico de manera
que su zona de alta temperatura coincidiera con la regidn de alta intensidad del
concentrador solar. Para la zona de baja temperatura se utiliz6 como refrigerante
agua a temperatura ambiente. El fluido de trabajo del motor fue aire a presién
atmosférica (0,085 MPa en Medellin).

En las pruebas realizadas al motor se utilizaron 3 fuentes de energia
independientemente para evaluar su funcionamiento. Estas fuentes fueron gas
natural (estufa de gas), energia eléctrica (resistencias eléctricas) y energia solar
(concentrador solar). EI mayor rendimiento se obtuvo con gas natural debido a
que la distribucion del calor era mas uniforme, mientras que el menor resultado se
obtuvo con resistencias eléctricas ya que no se contaba un acople y aislamiento

adecuados.
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Las variables medidas en el motor durante las pruebas fueron temperaturas y
revoluciones por minuto (RPM). Gracias a estas mediciones y al uso de la
ecuacion de Beale se pudo estimar la potencia entregada por el motor.

El motor Stirling construido entregd una potencia maxima (estimada) de 7,74 W a
859 RPM y con una temperatura maxima de 300C en las pruebas con gas
natural como fuente de energia. En las pruebas con el concentrador solar, la
temperatura maxima fue de 233 con lo que se obtuv o una potencia de 7,35 W a
844 RPM.

Los materiales usados en la manufactura del motor Stirling se obtuvieron a nivel
local y este se construyd en su totalidad en el laboratorio de Proyectos Metal
Mecanicos y el laboratorio de Maquinas Herramientas de la universidad EAFIT.
Esto demuestra que se cuenta con las instalaciones y la tecnologia adecuadas

para desarrollar proyectos de ingenieria de este tipo.

La importancia de este proyecto, ademas de los resultados obtenidos, radica en
que se concibi6 como un primer paso hacia el desarrollo de tecnologias, que
contribuyan a satisfacer las necesidades energéticas del pais y puedan competir

con las tecnologias ofrecidas a nivel internacional.
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12. RECOMENDACIONES

Se considera que el mayor aprendizaje se obtuvo en la parte de puesta en
practica del proyecto, ya que alli es donde se observé como se relaciona la teoria
con la realidad y la complejidad de materializar ideas y conceptos. A continuacién
se mencionaran las dificultades halladas durante el proyecto y se plantea su

posible solucion.

En cuanto a la construccion del concentrador de rayos solares, la informacion
obtenida sobre la radiacion solar seria mas precisa y confiable si se contara con
un piranoémetro 6 un elemento comercial disefiado para el calculo directo de la
radiacion.

Un factor importante en la eficiencia del sistema es el nivel de reflexién del
concentrador. Si se contara con una superficie con un mayor nivel de reflexién
como un espejo curvo, el cual no fue posible de conseguir para este proyecto, la

reflexidén de la luz en el concentrador se podria incrementar en un 30%.

Otro elemento que se podria mejorar seria en la parte de captacion de radiacion
solar del motor, ya que el cilindro puede ser pintado con pintura solar selectiva la
cual mejora la absorcién de radiacion solar y tiene un factor de reflexion menor

que la pintura negra comun.

Otra modificacion que se podria hacer seria cubrir el cilindro del motor
exteriormente con un tubo de vidrio transparente a fin de reducir las perdidas de
calor por conveccion por contacto con el aire. Estos tubos son conocidos como
Pirex y segun lo investigado, pueden incrementar la entrega de potencia del motor

en un 10%.
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La eficiencia de motor se podria mejorar también usando aluminio en todas las
piezas del mecanismo de potencia. Esto no se realiz6 por el costo, ya que estas
piezas, debido a su funcion en el motor, no se pueden fabricar en un aluminio
crudo sino en uno de mayor dureza conocido como duraluminio, el cual es mucho

mas costoso.

Otro aspecto a mejorar en el motor, es garantizar un mejor sello en la contencion
del gas dentro del cilindro en la parte del tapén del cilindro y en el piston de

potencia, ya que se detectaron pequefias fugas.

El producto Loctite 277 usado para dar sello a la unién entre el cilindro y el tapon,
se derritid al ser sometido a altas temperaturas. Esto se corrigié limpiando la
superficie y aplicando cinta de teflon en la unidén, ya que esta puede soportar
temperaturas mas elevadas y también proporciona un buen sello. Por esta razén
no se recomienda el producto Loctite 277 para temperaturas mayores de 200TC y
se aconseja usar mejor Loctite 567 el cual es producido a base de teflon y resiste

temperaturas de 450T aproximadamente.

Otra parte de gran importancia es el ensamble del motor. No es suficiente con
construir las piezas segun los planos, estas hacen parte de un ensamble y se
deben garantizar las relaciones de posicidén para obtener un buen funcionamiento
del motor. Paralelismo, perpendicularidad, concentricidad, cilindricidad,
tolerancias, etc. son algunas de las relaciones entre piezas que, cuando no se
conservaron, el resultado fue problemas serios en el funcionamiento del motor en

los cuales se perdié mucho tiempo en busca de una solucion.

Por ultimo, es muy importante reconocer que aunque se cuente con herramientas
computacionales para simular el comportamiento del motor, como SOLIDWORKS
para la modelacion geométrica y analisis del movimiento & Excel para evaluar

ecuaciones y pronosticar el comportamiento termodinamico; el paso siguiente
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para materializar lo disefios requiere bastante esfuerzo y dedicacién, pues es un
proceso de prueba y error en el que surgen pequefos detalles que no se
observan en los disefios y que son los que finalmente definiran el desempefio del
motor. Durante el desarrollo de este proyecto hubo que modificar varias piezas ya
que por su geometria, tolerancia, material, etc. perjudicaban el funcionamiento

apropiado del motor.
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ANEXO A. PLANOS DE TALLER 'Y ENSAMBLES DEL MOTOR
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1580_|_ 17,00

R23,50

Todos los chaflanes son de 1x1 a 45°

SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
UPIVERSIDA# D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
i B | TOLERANCIAS: 0.025
icrta al mun LINEAL: 0+0.5,0.0+0.1, 0.00+0.05, 0.000+0. irli 1

e il I TN S S R A Motor Stirling Solar Tipo Beta

NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuj6 .
Biela Balanceada

b Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO.
Aluminio 3
1 2 PESO: ESCALA: 1:1 | HOJA 1 DE 1




3 4 5 6
A
1.0 Taladro @ 3.20
Taladro @ 2.5 Solo este lado
Solo este lado ’
4,0 ®2,5 -
|
o | e;.’
@]} < 1
) S 3,2

| \ _ B
Q\
(v) H— — -

| F——H

1,0 X 45,0°
8,0
®3,0
C
UNIVERSIDAD gl;\\‘/\(E)NSSEI OEIS\ITEESCI:EIIEII(I\:AAI\L:_I\(/\)E%%,\S‘TRAHO: NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
EAFIT, cicrancias:

Abierta al munda

LINEAL: 0£0.5,0.0+0.1, 0.00+0.05, 0.000+0.025
ANGULAR: 0.0£0.5°, 0.00£0.1°

Motor Stirling Solar Tipo Beta

NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujé
Collet Clamp
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO. Ad
Aluminio 4
2 PESO: ESCALA: 1:1 | HOJA 1DE 1




] 2 | 3 4 5 6
Y
300 | [/
— |[= (x)A
=
— N A
Chaflan 0.5 x 450/ SECCION A-A -
19,50 o
16,50
1,00 ‘
@ 16,00 - — 91520 -
/, B
-— — @ 11,00
5,50
.
] ]
I N U
A : A
L] . c
050 I ® 6,35 Rimado
9,50
2,00
2,00
UNIVERSIDA# %II,\\‘/\(IE)NSSEIOEIS\IITEESCI:EIIEIICI\:/\AI\L:_I\(/\)EgROO,\S‘TRARlO: NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
) TOLERANCIAS: : 05, 0.00040.025
icrta al munda . . .00, .00 +0. . 0. irhi H
e BULAR: 0.0 40.5.0,00 6010 Mofor Stirling Solar Tipo Beta
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié
Collet Rueda Volante
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: o DIBUJO NO. A4
Aluminio 5
1 2 PESO: ESCALA: 2:1 | HOJA 1 DE 1




A
2900 1,0 X 45,00° 1,0 X 45,00°
! © 60,0 - - - -
Loa0 LB
11,0
)7 (%
+0,1 ' /
' SECCION A-A
$11,0 0,0 i
A
——— Ol @ 0.05(M) B
©| ® 0.05(M) |B
$900
Q‘
Ln
1
u!:‘IVERSIDA# glI,\\‘/\(IE)NSSEIOEIS\IITEESCI:EIIEIICI\:/\AI\L:_I\(/\)EgROO,\S‘TRARlO: NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
@)= i B |TOLERANCIAS: - .
' Abicrta al mundo /li,':‘lEGADLLAORt%g,tooosilool,ogggﬁoo05, 00001'0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be‘I'O
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié
Rueda Volante (Flywheel)
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO.
Aluminio 6
1 2 PESO: ESCALA: 12 | HOJA 1 DE 1




1 2 3 4
A
| |0.05]A — = Q63555 (H7-ké) A
T T T + T ’ T
) k——— -—k\llJ/L_ _'“} . V :C'S: o L:L i
I A - N 3 | |
s 3 N = // %! —
———— N s DAV N V0
[ 1 1 | ,
SECCION A-A
—A A '
—— B
® 6,800 (H7-€6) soo 750
| - ®31,24.9%
I 5] @ 005(M) [A]
~ I
o S [1I]
N A &i LN/ ] | c
Y N
1 6,00 =
9,50 —
UND“’ERSHF,i"F %?CEE}E@E:%%E%?JSE%%%TRARlo NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
& s, it ( +I . N . . e .
, Abicrta al mundg /I.Al\,':‘lEG/ADLLAOR_%%,tOOOSB’OO],nggTOO05, 0000_0025 MO‘I.Or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be‘I'O
NOMEBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuj6 . . 4, .
Clevis Piston Potencia
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO. Ad
Aluminio 7
1 2 PESO: ESCALA: 111 | HOJA 1 DE 1




| 3

028,920

® 31,700

2,40

% R3,500
o 4
~ |
< ;4 o 4,500
A B B
Y
R3,500 2\
A SECCION A-A
_>
o 28,920 -
[ T
)
O
N Q
©
| |1 _
21 700 UP!VEI?ASIEi\.F iDgPCEg}EL?EEf%%E%ﬁ\L:-ﬁE%%}”RAR|o NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION

LIRS A].;icrla al munC‘f;
-

LINEAL: 0£0.5,0.0+0.1, 0.00+0.05, 0.000+0.025
ANGULAR: 0.0£0.5°, 0.00£0.1°

Motor Stirling Solar Tipo Beta

NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié
Revisd 1 1" M M
Plug" Piston Desplazamiento
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO. A4
Aluminio 8
PESO: ESCALA: 2:1 | HOJA 1 DE 1




| 2 3 4 5 6
9,40 31,40 , 31,40 9,40 4,50
| ~—‘—<—
A A
o
Q
79)
' P
UV
wn Ln I
N N
— ~O
<t | N
o p— p—
L
AN
@© | Yo} B
N
7o)
N S
N S A
! o
Q
79)
40,80 40,80
04,20
C
81,60
SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
UNIVERASIEi\.F D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
=AFEE TolERANCIAS:
Abicrta al mundo /IZ[HEQJLLAOR'L'%50,1.0005'?';’00168200?0005, 00001’0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be‘I'O
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié .
Placa Soporte Inferior
Aprobd|
MFG
an MATERIAL: DIBUIO NG, A4
Acero A36
2 PESO: ESCALA: 111 | HOJA 1 DE 1




! | 2 3 4 | 5 6
—\ © 15,875 9,40 S
T H T H T " Lri‘ A
—————— n e e
—————— N ] ¢ [
12,00 L . L § L S
@ Q
T i—_4 ] 5,00 —
: +) i
9 - - 5,00 —
N N T -
S 8 N 7 S
o = &
R [ [ B
P! P! ]!
______ Ay ! [ | \
------ i — i
ol
33,20 | 49,30 Q
| ®3,30 24 Lo
82,50 -
< 15,00 1820 1500, X
o | |
| i i C
o L.I___ ___'_J
Q i e A AY : | : (NI~
oo @ b= I\ | | U _____|]
— J P __J._|
B s S
SI NO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
u_an,IVEl?ASIE'A# DIMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
B F s i munss | CUNEAL 020.5,0020.1,0.00+0.05, 0.00020.025 irli i
®3,30 ®3,30 e | NGULAR: 0.0£0.5°, 00001 Motor Stirling Solar Tipo Beta
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujé
Placa Soporte Lateral
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO. Ad
Acero A36 10
1 2 PESO: ESCALA: 1:1 | HOJA 1 DE 1




82,50

40,80 31,40
3 4,50
g 6,35 ——|—|——
§ o ¢ o
o~ — 0
3| -0 iy o
3 ¥
R3,175 L»ﬂ
7 R 3
6.35 ®2,50 °
o
&
2 9,40
o
o
I
S 46,50
81,60 ® 4,20

SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:

UP!VERSIEi\.F D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION

= N |TOLERANCIAS:

Abicrta al mundo /IZ[HEG/ADLLAOR'L'%50,1.0005'?';’0016828?905, 00001’0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be-I-O

NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié .
Placa Soporte Superior
Aprobd|
MFG
an MATERIAL: DIBUIO NG,

Acero A36 1
2 PESO: ESCALA: 111 HOJA 1 DE 1




4,50 'i i_ 60,00 'i ij,SO @420
| |
8 4,20
B 69,00 o~ 400
B 60,00 -
\ \ | |
Q
R o S
w ~
° 1 1,00 || o
—t=
] o ]
~
3 ™
© 8 S
< ! <
< | <
(@]
~
‘ ™
o
3 R 3
— < ©
o~
I I o |
©36,85 19,50 2500 | 2500 _|9.50_
UNIVERSIDA.F gII,\\IA(I?NSSEI CEIS\IZECI\EIIEII(I\:AITL:_ISE%%,\S‘TRAHO: NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
=28 B, | T0LERANCIAS: - ]
Abicrta al mundo /IZ[HEG/ADLLAOR'L'%%,tooos'%;’oo],ogfg?oo05, 00001'0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be‘I'O
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujo
Placa Soporte Frontal
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO.
Acero A36 12
1 2 PESO: ESCALA: 111 | HOJA 1 DE 1




1 2 3 4 5 6
I
A
T T
e !
| |
Pl
| |
| |
| |
| |
| | I
| |
| |
| |
Pl o
e =
| | (@)
i ! 1)
|
| Pl B
T
o i |
S |
N : |
! I Y
i
I
©9.00
C
SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
@ 4,75 UNIVERSIIF)IIK# D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
% TOLERANCIAS:
Abicrta al mundo /li,':‘lEGADLLAORt%%,tooosilool,ogggﬁoo05, 00001'0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be-I-O
@ 6180 NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujo . . .
Buje Piston Potencia
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUIO NO. A4
Bronce Fosforoso 13
1 2 PESO: ESCALA: 2:1 | HOJA 1 DE 1




| 60,00 g
| |
I
© 6,35
4,00
-, 950, 2500 ., 2500 950
| T[] —o‘
o
% %
© ~D- S \ 1,00 2
| | |}
| Qr |
™
o
o o ~ o
o Q 1 © Q
o 3 \ 3
34,50
o (@]
Q ~
S o
| i
| I I
S A r 2
2 N2 2
| A I R
4,50 60,00 4,50
69,00
Ug‘lVERSIDA# gl;\\‘/\(E)NSSEI OEIS\I'TEESCI\EIIEIICI\:AAI\L:_I\(/\)E%%,\S‘TRAHO: NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
i B TOLERANCIAS: . .
' Abicrta al mundo /l_Al\,':‘lEG/AltJLLAORi:%g,tooos'glool,oggg'%oo05, 000010025 Mo-l-or S-I-Irllng Solor Tlpo Be‘l‘o
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié
Placa Soporte Trasera
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO.
Acero A36 14
2 PESO: ESCALA: 111 | HOJA 1 DE 1




4 | 5 6
5,10
o 7,60 23,00 6,95 6,95
© 8,00 oo
A
|
R _ _ S
= 9 © ||
o~ o
g
‘ )
B 30,60 o 19,00 o
B
19,60 800, 300
6,30 -
/dAY
N w0 1
\ ™M
No)
o , 19,00 N
o) N [
! o c
E o)
0\
; |
SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
UNIVERASIEi\.F D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
i S G TOLERAN.ClAS: - .
@ 3,20 Abicrta al mundo /IZ[HEQJLLAOR'L'%50,1.0005'?';’0016828?0005, 0000 1'0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be-I-O
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié .
Blogque Pivote
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO. Ad
Acero A36 15
2 PESO: ESCALA: 2:1 | HOJA 1 DE 1




R3,2+0,1 x4

@ 8.0 +0.] A |8
Rimado x 3 o
+I
™
~ _
D 1 C o N e
—. m
Y + Y o0 d
R5,8+0,1 x3 -+ / SloHl —
in N o
R +l
Q- ( o —
17 g
—~ -
w/jis i
- 30,1
N 2
0.1]AlB -3
& o 7 £0,1
. 10 40,1
_ | 12740,
- 26,5%0,1
o o UINIVERSIDA.F glI,\\‘/\(I?NSSEIOEIS\I'TEECI\EIIEII(I\:/\IAI\L:-I\(/\)E%%,\S‘TRAR|O: NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
29'3 io'] . Toll_lllilRIEAA\\II\."(:(l)As(55 0.0+0.1, 0.00+0.05, 0.000+0.025 irli H
~ - e e munde | Ak e b ke 0 b0 g qe 0 0.00020. Motor Stirling Solar Tipo Beta
- 42 +0,05 - NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié .
Brazo Mecanismo
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO.
Aluminio 16
1 2 PESO: ESCALA: 1:1 | HOJA 1 DE 1




1 2 3 4 5 6
®2,10 0,05
pb— B A
@ 1,60 +0,05
\ | |
| | |
O ] e
J -
> 4
B
@5 +0,05 Rimado A
§ / @5 +0,05 Rimado
A
q - v, _
S [ \
Ao L | -
S | _ _
I T \L/ J/ Il
_‘_H 1]
5 ©9,70 40,05 c
-7 = 12,430
4 0.025| A
©]0.025|A|B|
SI'NO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
ug‘lVEﬂSIIF)II\# D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
R I B | TOLERANCIAS: — .
' Abicrta al munda /li,':‘lEGADLLAORt%g,tooosilool,ogggﬁoo05, 00001'0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be-I-O
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujé . .
Conector Eje-Mecanismo
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO. Ad
Aluminio 17
1 2 PESO: ESCALA: 2:1 | HOJA 1 DE 1




25,00

7.50
A
o 8 B
atd ™
$39.70 SECCION A-A
) ©36,70 ,
‘ $33,70 ‘
T
! |
, |
! |
, |
! |
_________________ o
§ | ©
- _
C =TT =
R3.00
SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
UNIVERASIEi\.F DIMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
R3,00 E= AN B \TOLERANCIAS:
Abicrta al mundo /IZ[HEQJLLAOR'L'%50,1.0005'7';’00],081(.)00?0005, 00001’0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solor Tlpo Be-I-O
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujo , o
Tapon Cilindro
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUIO NO. A4
Acero A36 18
2 PESO: ESCALA: 111 | HOJA 1 DE 1




1 | 2 3 4 5
A
_>
A
Pa
d
X
| ] -
@ 28,92 +0,025 ;
o
< o
- 8,00 - c\n‘ .
®» 31,70 +0,025 @X 1
A | 5,00
——
10,00
R2,50 0,025 —
o) SECCION A-A
Q _‘ FA:____: ______________ —_———— 1
L0 l | I
I | ! ! c
3 L ] 3
N | 024,920 | A
28,920 :
— UN:VERASIEf'F %g%gg}ﬁégf%%ﬂ%ﬁﬁﬁa%%?RAR'o NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
) §eita ot mondo | UINEAL: 0£0.5, 0.040,1, 0.00£0,05, 0,000,025 Motor Stirling Solar Tipo Beta
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujé Ve . Vé .
Tapon Piston Desplazamiento
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO. Ad
Aluminio 19
1 2 PESO: ESCALA: 2:1 | HOJA 1 DE 1




] 2 | 3 4 5 6
5,00 Rimado (H7)
Unir con Loctite 640 A
(@}
o~
M3 x 0.5
o
—_- Q —
™
o
L
© B
®2,50 ®2.50
3,00
_n_a_h_)_,_\ !
I N
C
SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
UND“’ERSHF,i"F D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
=441 8 B, I TOLERANCIAS:
Abicrta al mundo /IZ[HEG/ADLLAOR'L'%g,tooosilool,ogfg?oo05, 00001'0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be-I-O
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujé . .
N/A Buje-Tornillo Conector
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO. A4

Bronce Fosforoso

20

PESO:

ESCALA: 1:1 | HOJA 1DE 1




10,00
4,00

32,62 ®11,00

14,88

A
2,50 | o
©9.50 Rimado © 6,35 ® 5,00 Rimado
) 18,69 14,51

4,00

@ 4,00

44,62

UNIVERSIDAD 5! NO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:

F'T DIMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
= i) TOLERANCIAS:

ier mun LINEAL: 0+0.5,0.0+0.1, 0.00+0.05, 0.000+0.025 H% H H

Y [ Abicita ot mundo ANGULAR: 0000 002018 Motor Stirling Solar Tipo Beta
NOMBRE FIRMA FECHA = ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujé .
N/A Barra Mecanismo
Aprobd
MFG
QA MATERIAL: DIBUJO NO.
Aluminio 2]

2 PESO: ESCALA: 2:1 HOJA 1 DE 1



® 9,50 Rimado 76,54 ® 9,50 Rimado

19.00 42,54

17,00 17,00

14,00
|
\\/'\
\_/

4,00

©6.30 @ 14,00
14,2Q 72,20 ,
o o
S o
g 8
| | | |
o
3| 2 3
o~ — ™
| 1
4,15
90,54
T 1
SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
UP!VERSIIF)i\.F D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
=N B, ToLERANCIAS:
Abicrta al mundo /I-Al\,,i‘lEGAiJLLA%t%g’tooos‘%;’oo]logfgﬁoo05’ 00001'0025 Mo-l-or S-I-Irllng Solcr Tlpo Be-I-O
NOMBRE FIRMA FECHA = ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibuié .,
N/A Barra Piston
Aprobd
MFG
QA MATERIAL:
o DIBUJO NO. 9 A4
Aluminio

2 PESO: ESCALA: 1:1 HOJA 1DE 1



1 2 3 4 5 6
@ 5410 A
6,35
©®50,2
| _ _ _ ) B
i
Q
(o0}
7N
e
| 180 |
- 70,0 _ c
SINO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
UNIVERSIDi\.F DCI)MENSIO({\IESS o MILIME RS, NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
@ i B, | TOLERANCIAS:

Abicrta al mum:iu=

LINEAL: 0£0.5,0.0+0.1, 0.00+0.05, 0.000+0.025
ANGULAR: 0.0£0.5°, 0.00£0.1°

Motor Stirling Solar Tipo Beta

NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujé . . . s
Camisa Refrigeracion
Aprobd|
MFG
QA MATERIAL:

Tuberia de Cobre

DIBUJO NO.

23

A4

PESO:

ESCALA: 1:1 | HOJA 1DE 1




2 3 4 5 6
A
0,000
©» 31,70 -0,025
o~ ||
™
— 0,000
? 28,92 -0,025
o
N B
™
I S —————
B 87,25 o
C
SI NO SE ESPECIFICA LO CONTRARIO:
UNIVERSIIF)i\.F D IMENSIONES EN MILIMETROS. NO ESCALAR EL DIBUJO REVISION
e TOLHrEwRE//\ATctl)A%s 0.0+0.1, 0.00+0.05, 0.000+0.025
icrta al mundg . 0+0.5, 0.0+0.1, 0.00+0.05, 0. +0. irhi H
pestmene | NGULAR: 0.0£0.55, 0.00 0,19 Motor Stirling Solar Tipo Beta
NOMBRE FIRMA FECHA | ACABADO SUPERFICIAL: NOMBRE DE LA PIEZA:
Dibujo ., .
Piston Desplazamiento
Aprobd|
MFG
Q. MATERIAL:
A o DIBUJO NO. 24 A4
Aluminio
2 PESO: ESCALA: 1:1 | HOJA 1 DE 1






