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RESUMEN
Se propone un sencillo esquema metodologico que considera algunos aspectos basicos de disefio de un motor Stirling
experimental que deben ser analizados previo a su construccion. Ciertas cuestiones tedricas son revisadas. Un primer
dimensionamiento puede ser realizado mediante simples ecuaciones y analisis termodinamicos elementales. Dicho esquema
se aplica en el diseflo de un prototipo experimental tipo beta, cuya finalidad proyectada es la generacion de energia eléctrica
en zonas rurales utilizando biomasa residual agricola. Se estiman como referencias para su construccion, algunas variables de
funcionamiento y de disefio. Los calculos muestran que es de gran relevancia lograr la presurizacion del aire —fluido de
trabajo- dentro del cilindro principal, para afectar positivamente la fuerza ejercida por el pistén y la potencia de salida. Se
estima necesario lograr un diferencial de temperatura de aproximadamente 370°C. Ademas, el aumento del volumen barrido
afecta proporcionalmente a la potencia, lo que debera considerarse en su construccion.
PALABRAS CLAVES: motor combustion externa, Stirling, biomasa, energia renovable, disefio motor, configuracion beta.

INTRODUCCION

Dos aspectos fundamentales —y simultaneos- deberian ser promovidos con el objeto de evitar mayores daflos a la atmdsfera y
al medio ambiente en general. Por un lado, el empleo de fuentes de energia alternativas que deberian gozar de mayor
predominio en la matriz energética mundial -actualmente fosil dependiente- y por otro, el desarrollo y aplicacion de
tecnologias limpias o menos contaminantes (Abdullah et al., 2005).

Las llamadas fuentes de energia renovables involucran una serie de grandes ventajas: su caracter en principio inagotable, su
menor efecto contaminante sobre el medio ambiente y la posibilidad de produccion descentralizada e independiente. La ley
26190, promulgada en 2007, establece que el 8 % de la matriz energética de la Argentina para el afio 2017 debe ser provista
por fuentes renovables. Por otra parte, considerando que existen muchas regiones dentro del pais —y en otros paises-
desconectadas de las redes eléctricas principales, la produccion de electricidad descentralizada y a pequefla escala a partir de
estas fuentes energéticas alternativas, resulta una opcion de muy alto interés (Podesser, 1999). En el caso de la ciudad de
Salta - enclavada en un valle fértil denominado Valle de Lerma- la biomasa residual agricola generada a partir de sus
principales actividades productivas, se constituye en una alternativa potencial. Plaza et al. (1996) y Fiore (2004) mencionan
una superficie promedio anual de 16.000 ha cultivadas con tabaco —cultivo principal del Valle-. Sélo considerando los
residuos de este cultivo por campaiia, y para una produccion promedio de 2000 kg/ha, el Valle contaria con un potencial de
16.000 toneladas de residuos o su equivalente energético aproximado de 313,19 TJ* de bioenergia disponible (Manrique et
al., 2008). Esto sin considerar otros tipos de residuos generados. Nishiyama et al. (2007) reconocen que desde el punto de
vista medioambiental, el uso de biomasa coadyuvara al establecimiento de una sociedad mas sustentable, porque la biomasa
tiene la ventaja no sé6lo de ser una fuente renovable, sino también un combustible neutro en la produccion de dioxido de
carbono. La generacion de electricidad desde biomasa, puede jugar un rol muy importante en un futuro cercano por los
ventajosos pagos por el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), el cual busca una necesaria contribucion hacia la
reduccion de niveles de emision de CO, establecidos por el protocolo de Kyoto. Se estima que entre un 8% y 12% de las
inversiones en MDL se estima que serdn canalizados hacia América Latina representando aproximadamente 3670 billones de
toneladas de CO, evitadas en el periodo de 2008-2012 (CEBDS, 2002)

Por otra parte, dentro de las tecnologias poco contaminantes y en proceso de recuperacion e investigacion se encuentran los
motores Stirling (Kong et al., 2004; Mcdowall y Eames, 2007; Tavakolpour et al., 2008; Lean et al, 2009). Estos motores
han ganado popularidad en los ultimos decenios debido, principalmente, a su conversion no explosiva de la energia a formas
mecanicas —y por tanto, su bajo nivel de contaminacion comparado con motores de combustion interna (SOLO Stirling
Engine, 2002)- y su potencial para aprovechar una variedad de fuentes de energia disponibles tales como la energia solar o la
biomasa. Podesser (1999) realiza una evaluacion de consideraciones basicas y procesos técnicos de diferentes tecnologias y
encuentra que el motor Stirling funcionando a partir de la quema de biomasa deberia ser la mejor solucién técnica y
econdmica para la produccion de energia independiente de la red, en el rango de aproximadamente 5 a 100 kWe. Corria et al.
(2006) asumen que el empleo de un motor Stirling a partir de biomasa como fuente de energia en regiones aisladas,
proporcionan un servicio estable, no necesita de otras fuentes de generacion auxiliar y elimina los altos costos asociados con
el consumo y transporte de combustibles fosiles.
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El motor Stirling, patentado en 1816 por Robert Stirling, se hizo popular en la ultima mitad del siglo diecinueve sobre todo
para pequefias maquinas de uso doméstico -tales como ventiladores de kerosene y bombas de agua- (Karabulut et al., 2009 a).
En inicios del siglo veinte, los combustibles fosiles refinados y baratos y los motores de combustion interna cada vez mas
perfeccionados en base a estos combustibles, superaron por lejos la relacion peso-potencia alcanzada con los Stirling (Parlak
et al., 2009). Recién un par de décadas mas tarde, el holandés Philips comenzé a interesarse en los Stirling modernos. El
aumento del precio de los combustibles fosiles junto con el creciente dafio ambiental causado por los motores de combustion
interna, indujo a muchos otros investigadores a seguirlo. Por otra parte, el desarrollo de nuevas teorias y métodos de analisis,
materiales y procesos antes desconocidos, impulsaron la fabricacion de diferentes tipos de dispositivos con aplicaciones
variadas (Kongtragool y Wongwises, 2007). Actualmente algunas compailias que trabajan con este tipo de motores son STM
Corporation, SOLO Kleinmotoren GMBH, Stirling Energy Systems Inc., Kockums Sweden, Sunpower, Inc., Infinia
Corporation, y Enatec micro cogen b.v., entre otras.

Sin embargo, las patentes y derechos de propiedad intelectual de los prototipos construidos comercialmente pertenecen a
empresas extranjeras, quienes tornan inaccesible este dispositivo para su empleo en comunidades rurales, tanto por los altos
costos como asi por las dificultades técnicas que puede implicar una tecnologia importada (Saravia et al., 2007). Zmudzki y
Lipa (2000) afirman que la cantidad de conocimiento disponible con respecto a métodos de disefio y construccion es todavia
muy escasa y por lejos, insuficiente. El objetivo del presente trabajo es, por tanto, la elaboracion de un sencillo esquema
metodologico que permita visualizar los aspectos fundamentales de disefio y avanzar en el dimensionamiento de un prototipo
de motor Stirling cuya finalidad, en este caso, es la generacion de energia eléctrica. Dicho esquema se utiliza para realizar un
diseflo preliminar de un prototipo beta que se planifica construir proximamente y ensayar a partir de biomasa, para su empleo
en el sector sur del Valle de Lerma, provincia de Salta.

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

Principio de funcionamiento de un motor Stirlilng

En su descripcién mas simple, un motor Stirling es un dispositivo que convierte la energia calérica en energia mecanica por
compresion y expansion alternativa de un volumen dado de fluido de trabajo (aire, helio, hidrégeno o incluso un liquido) a
diferentes temperaturas. El cambio de volimenes activa un piston conectado a un cigiiefial, el cual ejerce el trabajo del motor
(Boucher et al., 2007).
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Figura 1. Procesos basicos de un motor Stirling (Martini, 1983) (a) y diagrama del ciclo ideal (Presion-Volumen) (b).

Similarmente a un motor de combustion interna, el motor Stirling esta basado en el ciclo de un fluido, que se expande y
comprime por calentamiento y enfriamiento con el fin de incrementar la presion. El ciclo Stirling ideal consta de cuatro
procesos termodinamicos que actiian sobre el fluido de trabajo (Martini, 1983): 1-2: expansién isotérmica. El espacio de
expansion y el intercambiador de calor asociado son mantenidos a temperatura alta constante, y el gas sufre expansion
isotérmica absorbiendo el calor desde la fuente de calor; 2-3: remocion de calor isdcora (volumen constante). El gas pasa a
través del regenerador que absorbe una parte del calor que luego transferira en el proximo ciclo; 3-4: compresion isotérmica.
El espacio de compresion y el intercambiador de calor asociado, son mantenidos a una baja temperatura constante, por lo que
el gas sufre compresion isotérmica cediendo el calor a la fuente fria; y 4-1: absorcion de calor a volumen constante (isocora).
El gas pasa a través del regenerador de regreso y recupera parte del calor transferido en 2-3, y luego se calentara mas en el
espacio de expansion. La eficiencia de un motor Stirling puede ser mejorada por el regenerador -material poroso y con una
conductividad térmica despreciable- ya que éste puede reciclar algo del calor que es removido desde el gas durante la
trasferencia hacia el cilindro frio y precalentar el gas cuando éste es transferido hacia el cilindro caliente (Andersen et al.,
2006 a y b).

Elementos principales del motor

Los elementos principales del motor basico son: el cilindro, el desplazador, el pistén de trabajo, la biela y el cigiiefal, la
camisa refrigerante (Corria et al., 2006). El desplazador sirve para mover el fluido del lado frio al caliente y viceversa, por lo
que no entrega ningun trabajo 1til al exterior. El piston es el elemento que entrega trabajo 1til y acciona (indirectamente) al
desplazador. El movimiento global se asegura por bielas y manivelas que sincronizan piston con desplazador. Ademas suele
haber un volante que sirve para almacenar energia cinética y hacer todo el movimiento mas suave y armonico. El cilindro es
la materializacién de la camara de volumen variable: un extremo esta abierto hacia los intercambiadores de calor y el otro
esta cerrado por el émbolo, el cual determina las variaciones de volumen. La forma cilindrica viene impuesta por la facilidad
de la construccion. El material suele ser metalico para una buena conduccion térmica, y el grosor de la pared depende de la
presion maxima del fluido de trabajo (Dhar, 1999). El émbolo puede ser de tres tipos, segun la funcion que tenga (Florez y
Agramunt, 2002):
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= Piston: es el émbolo que debe resistir una diferencia elevada de presion entre sus dos caras, pero no ha de soportar
ningun salto térmico apreciable entre el fluido de trabajo y el exterior.

= Desplazador: es el émbolo que trabaja con presiones muy parecidas en los dos lados, pero que si soporta un elevado
gradiente térmico. Sus paredes metalicas suelen ser delgadas para evitar la conduccion y tienen forma redondeada para
evitar concentraciones de tension y fatiga del material, que se encuentra debilitado por la temperatura.

= Mixto (piston y desplazador): es aquel que ha de soportar un fuerte gradiente térmico y una elevada diferencia de
presiones.

Fortalezas y debilidades de un motor Stirling y su aplicacion

La revision de literatura sobre este tipo de motores (Carlsen, 2008; Barndhorst y Chapman, 2008) muestra mayor énfasis en
las fortalezas que en las debilidades de su aplicacion. Entre las primeras, se incluyen aspectos ambientales, tecnologicos,
sociales, economicos; mientras que entre las desventajas aparecen sobre todo cuestiones financieras y de escasez de
informacion. Si bien existen asimismo, aspectos tecnologicos que atn deben ser mejorados (Obara et al., 2008), solo es
cuestion de tiempo para que las mejoras se hagan visibles. Sin embargo, estas ventajes aparecen sobre todo para aplicaciones
como refrigeracion (Chen Xi et al., 2008), calefaccion y generacion de energia (Hsieh, et al., 2008), campos donde no
compite mayormente con los predominantes motores de combustion interna.

Entre las principales fortalezas pueden mencionarse: a) la eficiencia global alcanzada. Existen prototipos con eficiencias
eléctricas desde 22-30%, lo cual hace que sean competitivos con otras tecnologias de pequefia capacidad de generacion
(Wilke y Silva Lora, 2004); b) Bajo ruido y baja vibracion de operacion. Se pueden construir para un funcionamiento
silencioso y sin consumo de aire para propulsion de submarinos o en el espacio (Ishiguro y Guimaraes, 2007); c) Alta
confiabilidad y seguridad de operacion (Martini, 1983); d) Bajo costo de mantenimiento. Se estima un rango de cerca de
0.008 US$/kW h, lo cual es mucho menor que valores tipicos de motores de combustion interna (0.020 US$/kW h) (Mc
Kenna, 2003); d) Relativamente pocas partes méviles (STM, Power Corporation); €) Simple mecanicamente, arrancan con
facilidad (despacio y después del calentamiento inicial) (Arango, 2006); f) Versatilidad de fuentes de calor: capacidad de
multiples combustibles, incluyendo energias alternativas (Lira Cacho y Zamora, 2007); g) Larga vida (Martini, 1983); h)
Menor necesidad de lubricaciéon que otras méaquinas alternativas (mecanismos y juntas en el foco frio) (Kyei-Manu y
Obodoako, 2006); i) Flexibilidad de aplicaciones: bombeo de agua, cogeneracion, refrigeracion, entre otras (Clucas y Raine,
1994); j) Bajas emisiones de NOx y CO (Kong et al., 2004); Posibilidad de uso para cogeneracion (Kuhn et al., 2008).

Las principales debilidades reconocidas actualmente son: a) el alto costo de inversion de capital principalmente porque son
manufacturados en bajas cantidades (Stirling Advantages Inc., 2000) y b) la escasez de informacion sobre optimizacion,
viabilidad, costos de construccion, sumado a los pocos combustibles que han sido ensayados (Corria et al., 2006).

ASPECTOS BASICOS DE DISENO DEL MOTOR

El punto de partida para el disefio y dimensionamiento de un motor tipo Stirling, es definir claramente el objetivo que se
persigue o tipo de aplicacion deseada y la potencia que se pretende lograr: generacion de energia eléctrica, automocion,
bombeo de agua, refrigeracion, etc. A partir de alli se puede determinar cual es la configuracion espacial mas apropiada, y
optar por la clase de fluido de trabajo que se usara, el tipo y calidad de la fuente de calor, los métodos de refrigeracion
disponibles. En andlisis posteriores, deberan conocerse las revoluciones por minuto (r.p.m.) necesarias, el tamafio y peso
minimo y maximo —si es que existe alguna limitante- y la presion de trabajo.

Automocion

Generacién de energia eléctrica
Bombeo de agua
Befrigeracion

OBJETIVO:
Tipo de aplicacion

Alfa Submarinos
geta Cohetes espaciales

amma - orazo ificiales (medic
P e CONFIGURACION Corazones artificiales (medicina)
Pistén Lig.

| POTENCIA DESEADA |
[

Aire [ [

H, Fludo de Sistema de
trabajo Refrigeracion

* N

Comb. fosiles
Fuente de Comb. renov.
calor (solar, biomasa, etc)
Variables de Aire Agua  Fluido criog.

Mezcla
Varigbles de DISENO
FUNCIONAMIENTO
m Cilindrada  Camrera’ VI/V2  Volimen Angulo

Epm Presion  Temperatura diametro muerto  desfase

@ West- Beale -
ofras

Figura 2. Secuencia metodologica propuesta para el diseiio preliminar de un motor tipo Stirling.
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Definidas cada una de las cuestiones anteriores, es posible aplicar algunas ecuaciones conocidas relativamente sencillas
(Martini, 1983) para obtener una estimacion aproximada de los principales parametros del motor Entre esas formulaciones,
figuran por ejemplo, las ecuaciones de West (1987) o de Beale (Dyson et al., 2004), a partir de las cuales se pueden estimar
aspectos basicos como volumen y tamaiio fisico del motor, o incluso r.p.m. (revoluciones por minuto) y presion, si no
estuvieran definidas (Scollo et al., 2008). El esquema metodologico propuesto se resume en la Figura 2. La secuencia logica
de posibles pasos a seguir para el disefio de un motor de ciclo Stirling no se considera exclusiva ni lineal, en la medida en que
un cambio en alguno de los aspectos considerados, puede conducir a una revision de los aspectos previamente definidos. Sin
embargo, la organizacion y clarificacion de cuestiones centrales permitira avanzar en el dimensionamiento del motor en una
etapa de boceto.

Objetivo de trabajo a partir de un motor Stirling

En la definicion del objetivo, no sélo se considera la aplicacion, sino también la escala (relacionada asimismo con la potencia
de salida). Motores de tipo Stirling se emplean, por ejemplo, en produccion de electricidad a escala de hogares individuales
(Starr, 2001), distritos o comunidades aislados de la red (Podesser, 1999) y grandes emprendimientos para venta a la red
eléctrica (Blanco et al., 2007). Por tanto, es importante precisar la finalidad y alcance del proyecto.

Principales Configuraciones de motor Stirling
Seguin la posicion de cilindros, pistones y desplazadores, los motores Stirling presentan diferentes configuraciones. Entre las
principales pueden mencionarse (Clucas y Raine, 1994; Barros et al., 2004):
= Configuracion alfa. De dos cilindros, con dos émbolos: un piston y un piston/desplazador, que se mueven en dos
cilindros diferentes. Es la configuracion mas simple, pero presenta el inconveniente de que los dos pistones
necesitan ser protegidos por contener el gas. Estos motores pueden ser de multiples cilindros y de gran potencia,
necesarias en aplicaciones automotrices, en donde el peso no es un factor determinante (Kuosa et al., 2007; STM
Power, 2009).
=  Configuracion beta. De cilindro tinico, con dos émbolos: piston y desplazador. La presion del fluido esta soportada
solo por un piston que trabaja a baja temperatura. Es la clasica configuracion de los motores Stirling desde que fue
creado en 1816, y la mas utilizada en motores de poca potencia —aunque también se ha usado en potencias
superiores. El espacio muerto se reduce al minimo y se obtiene una tasa de compresion y potencia mayor que en el
Gamma. Sin embargo, los pistones de desplazamiento y de trabajo estan alineados, lo que torna el mecanismo mas
complicado (Barros et al., 2004; Karabulut et al., 2009 b).
=  Configuraciéon gamma. De doble cilindro. Los motores beta y gamma son llamados “de desplazamiento”, siendo
que el gas de trabajo es movido entre los espacios de alta y baja temperatura por el desplazador. La compresion y
expansion se realiza por el piston de trabajo. En el gamma, la disposicion de doble cilindro ofrece mds libertad en
el disefio de la transmision hacia un eje giratorio y facilita la construccion y el montaje. Aunque, por el espacio
muerto y la menor potencia especifica alcanzada, son usados cuando las ventajas de tener cilindros separados sean
mayores que las desventajas de potencia especifica (Zmudzki y Lipa, 2000; Parlak et al., 2009).
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Figura 3. Principales configuraciones de motor Stirling: a) Alfa, b) Beta y ¢) Gamma (Corria et al., 2006).

Otras configuraciones pueden observarse en West (1987), Dhar (1999), Dyson et al. (2004; 2005), Rogdakis et al. (2004),
Karabulut et al. (2006), Brandhorst y Chapman (2008), Chen et al. (2008), entre otros.

Fluido de trabajo

Entre los posibles fluidos de trabajo se encuentran diferentes gases, liquidos o fluidos condensantes. La Tabla 1 enumera en
forma exhaustiva los tipos de fluidos que pueden ser utilizados en los motores Stirling. Algunos de ellos ya se han
experimentado, pero otros son solo tedricos.

Gas H,, He, Ar, CO,, H,0.
Mono-componente Mono-fase Liquido H,0, Hg, aceites, alcoholes, COx(1),
gasolina ..
Multi-fase Fluido condensante H,O0()+H,0(g)..
Mezcla de gases Aire, ...
Mono-fase Liquido multi-componente H,O+solutos, mezclas..
Multicomponente (Gas portador)+ gas disociante No estudiados
Multi-fase (Gas ponad0§)+ﬂuido condensa'nte ' ' Aire+H,O(1)+H,O(g)
(Gas portador)+fluido condensante-disociante (Helio)+N,04(N,04(g)NO)NO)Os...

Tabla 1. Posibles fluidos de trabajo para motores Stirling (Florez y Agramunt, 2002).
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Sin embargo, el uso de fluidos liquidos impone restricciones sobre los motores Stirling: i) las elevadas presiones exigen
paredes gruesas, que hacen al motor mas pesado; ii) para evitar las perdidas térmicas a lo largo de estas paredes, es necesario
hacer los cilindros y los pistones muy largos y de poco didmetro; iii) la densidad y la inercia de los liquidos no permiten
funcionar a velocidades elevadas (Kyei-Manu y Obodoako, 2006). Por tanto, los gases son los fluidos de trabajo mas
utilizados (Kuosa et al., 2007), y las propiedades mas importantes que se deben tener en cuenta al momento del diseflo del
motor, son (Clucas y Raine, 1994):

= peso molecular, o masa de las moléculas (g. por mol gramo)

= viscosidad, o resistencia al flujo interno (g/cm/seg). A 800°K y 1 Mpa, es funcion de la temperatura y la presion.

=  conductividad térmica (w/cm?°K/cm) o cantidad de gas que conduce el calor.

= capacidad de calor (J/g°K). Puede ser a presion constante (PC) o volumen constante (VC).

Comparando el aire (Nitrogeno) con otros gases como el Hidrogeno y el Helio (Tabla 2), se puede apreciar que un dado
volumen de aire, tendra una mayor densidad de gas, mayor masa y peso que el mismo volumen de H; o He.

Aire Hidrogeno Helio
Peso molecular 29 2 4
Viscosidad 0,00045 0,00019 0,00043
Conductividad térmica 0,00058 0,0037 0,0032
Capacidad de calor (PC) 1,11 14,72 5,20
Capacidad de calor (VC) 0,8235 10,72 3,12

Tabla 2. Caracteristicas comparativas del aire, hidrogeno y helio (Altman, 2000)

La viscosidad afectara las caracteristicas del flujo y la resistencia del flujo, dependiendo de la temperatura. En este caso, el
He y el aire son dos veces mas viscosos que el Hidrogeno. Con respecto a la conductividad térmica, el H, y el He tienen una
conductividad seis veces mayor que el aire. Esto significa que un calentador de tubo disefiado para aire debe tener un
diametro interno mucho menor para que el aire conduzca el calor a todas las moléculas. Por esto, los motores de aire
funcionaran bien con H, o He pero no a la inversa. El aire solo puede mantener un cuarto de la cantidad de calor que el He o
un duodécimo de la cantidad del H,. Por tanto, Hidrogeno y Helio se han consolidado como los fluidos de trabajo mas
utilizados (Nishiyama et al., 2007; Timoumi et al., 2008). El aire, argon y otros fluidos, solo se encuentran, actualmente, en
pequefios motores demostrativos o experimentales (Altman, 2000; Abdullah et al., 2005).

Sistema de refrigeracion
Los sistemas de refrigeracion basicamente pueden ser de tres tipos:

a) refrigeracion por agua: si se dispone de una fuente inagotable de agua a temperatura ambiente (rio, lago, red
publica, etc.), solo hace falta bombearla por el interior del refrigerador. Es la solucion mas eficiente aunque
limitada a motores estacionarios (Karabulut et al., 2009a).

b) refrigeracion por aire: en este caso se debe transmitir el calor al aire, y puede hacerse de dos maneras:

= Conveccion directa con aire mediante aletas metalicas: la conveccion puede ser natural o forzada. Es una
transmision poco eficiente y solo se utiliza en pequefios motores demostrativos o bien en motores lentos y
no presurizados que deban funcionar desasistidos durante largos periodos de tiempo (Santos Castilla y
Martinez Fernandez, 2007).

= Circuito de agua con radiador: es el sistema mas utilizado debido a su eficiencia de transmision y a la
libertad de movimiento que da al motor. Sin embargo, se debe consumir energia para bombear agua e
impulsar el aire.

¢) refrigeraciéon mediante un fluido criogénico (nitrogeno o helio liquido) o agua helada. Por supuesto, a medida que
se busque menor temperatura, la inversion energética y los costos aumentan, por lo que deben considerarse estos
factores en la toma de decisiones.

Fuente de calor

La flexibilidad de fuentes de calor posibles de utilizarse es uno de los aspectos que colocan a este motor en la mira
actualmente. En la medida en que la combustion sea externa, este motor puede funcionar con combustibles que podrian dafiar
a otros motores (combustion interna) como biogas o siloxanos®, aunque su principal interés radica en fuentes de energia
renovable como solar, geotérmica, biomasa, etc. En el caso de que la fuente de calor sea algin recurso renovable, debera
realizarse un estudio diagnostico preliminar que permita caracterizar este recurso y estimar su disponibilidad y energia
posible de obtenerse en una zona determinada y para un cierto periodo de tiempo (Manrique et al., 2008).

Variables de funcionamiento
La utilidad de un motor térmico es convertir la energia caldrica en trabajo mecanico. Para esto es necesario conocer la
potencia mecanica (W) y el rendimiento (1)), que estan en funcion de las condiciones de trabajo o variables de funcionamiento
(Florez y Agramunt, 2002):
= Velocidad (v): entendida como la frecuencia de repeticion del ciclo. A bajas r.p.m. un incremento de la velocidad
eleva la W. En altas velocidades, las pérdidas aumentan y la W comienza a caer. El n también se ve afectado por
las pérdidas del motor (Abdullah et al., 2005). Hay una v de Wmax y una v de  max, entre las cuales conviene

5 Compuestos quimicos constituidos por unidades de R,SiO, donde R son atomos de Hidrogeno o grupos hidrocarbonados.
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trabajar. En Stirling no se suele superar los 2500 r.p.m. mientras que en motores de combustion interna se llega
facilmente a 5000 r.p.m. (Boucher et al., 2007).

= Presion media (Pme): El efecto de la presion del fluido de trabajo sobre la W y el n es casi el mismo que el de la
velocidad.

= Temperatura del calentador (temperatura maxima, 7mdx): cuanto mas alta sea la temperatura mas intercambio
térmico habra y por lo tanto se generara mas W y el n real del motor crecera (Cinar et al., 2005).

= Temperatura del refrigerador (temperatura minima, 7min): un incremento de la temperatura del refrigerador,
provoca, por tanto, una disminucion de la W como del ) (Scollo et al., 2008).

Variables de diserno
Por otra parte, las prestaciones P y 1 estan también en funcion de los parametros que definen la configuracion del motor, o
variables de disefio (Florez y Agramunt, 2002):
= Cilindrada (m): es la diferencia entre los volimenes maximo y minimo a que se somete todo el fluido de trabajo en
cada ciclo. La relacion de la cilindrada con la potencia desarrollada es lineal (pero no proporcional). El rendimiento
en cambio no se tendria que ver afectado por este parametro, pero la experiencia demuestra que los pequeiios
motores demostrativos no dan tan buenos resultados como sus homologos mas grandes.
= Relaciéon de voliimenes barrido (V1/V2): es la relacion entre el volumen barrido por el piston de compresion y el
barrido por el de expansion.
=  Relacion carrera-diametro (c¢/D): se encuentra alrededor de 0,5 tanto para la camara de expansion como para la de
compresion. Esta relacion favorece el intercambio térmico a pesar de que dificulta el disefio.
= Relacién de volumen muerto (x): relacion entre el volumen muerto (no barrido) y el volumen de la camara de
expansion. El aumento del espacio interior del regenerador y los intercambiadores auxiliares (aumento de x), afecta
negativamente a la potencia. Se debe disefiar el motor con un x tan bajo como sea posible (Abdullah et al., 2005).
»  Angulo de desfase (a): el movimiento de los dos émbolos de un motor Stirling suele ser senoidal®, con la misma
frecuencia pero con un cierto desfase a. La potencia presenta un maximo para valores de a entre 60° y 120°, segiin
el motor.

Ecuacion de Beale

Una primera aproximacion del valor de potencia que puede desarrollar un motor Stirling viene dada por la férmula de Beale
(ec.1) donde W: potencia del motor (W); B: Numero de Beale; Pm: presion media del ciclo (bar); F: frecuencia de
funcionamiento (Hz); V: volumen barrido por el piston de potencia (cm®) (West, 1987).

W = B.Pm .F.V (ec.1)

El nimero de Beale (B) es un parametro que caracteriza el funcionamiento de motores Stirling y puede ser definido en
términos de los parametros de operacion del motor. Para motores que funcionan con una alta diferencia de temperaturas, los
valores tipicos para el nimero de Beale se encuentran en el rango de 0.11 a 0.15; donde un nimero mas grande indica un
mejor funcionamiento (Dyson et al., 2004). Entre los supuestos basicos para usar esta ecuacion, figura la necesidad de contar
con un ratio de temperatura de 3:1 desde el calentador al enfriador, lo que demandara que el combustible o fuente de calor sea
de alta calidad (alto poder calorifico). Para estimar la potencia de salida del motor, se asumen valores nominales para el
numero de Beale, presion, volumen del cilindro y frecuencia, y la potencia se calcula como el producto de esos parametros
(Smith, 2007). Puede estimarse r.p.m. (Hz x 60); longitud de la carrera del piston y diametro del piston (raiz cubica del
volumen) o presion de referencia. Esta relacion es util para calculos preliminares y estudios de viabilidad (Scollo et al.,
2008). Es interesante conocer que el rendimiento de motores Stirling reales, bien disefiados y ajustados, trabajando con
Tmax= 600°C (limite metalurgico habitual) y Tmin=20 °C (temperatura del agua corriente), llega a 33% (Kyei-Manu y
Obodoako, 2006). De todas maneras, los primeros prototipos de cualquier modelo todavia no optimizados, suelen
proporcionar rendimientos que alcanzan la mitad de este valor o menos (Barros et al., 2004).

CALCULO TERMODINAMICO ELEMENTAL DEL PROTOTIPO

Gustav Schmidt fue el primero (en 1871) en realizar analisis sobre los motores Stirling (Martini, 1983), proponiendo un
modelo isotérmico ideal que no considera las pérdidas del sistema, que se basa en la Ecuacion General de los Gases Ideales
(EGGI). Sin entrar en detalle del conjunto de ecuaciones del modelo de Schmidt (pueden consultarse en Urieli y Berchowitz,
1984; Dyson et al., 2004; Machacek, 2005), es posible tener una aproximacion termodinamica elemental del funcionamiento
del motor, a partir de la aplicacion de la EGGI. Si bien los valores reales seran bastante menores a los estimados, ya que el
ciclo real no sigue exactamente el tedrico y existen roces y fricciones entre el cilindro y el piston, estos valores sirven como
referencia de disefio. Las hipotesis basicas para el calculo termodindmico del motor son: i) El fluido de trabajo es un gas
ideal; ii) La masa total de aire en el motor es constante; iii) Los volimenes muertos son cero; iv) De existir regenerador, éste
se considera perfecto (Parlak et al., 2009).

Las siguientes variables deben ser estimadas:

a) Masa del fluido contenido en el motor, calculada como el volumen del fluido dentro del cilindro V (em®) =
wr>hicm)/2 (ec.2) y luego la masa como m(g)=P(Pa)V(m’)/R (J/kg.’K)T(°K) (ec.3), considerando una temperatura
media ambiente.

b) Presiobn maxima y minima sin variacion de volumen (AV= 0), para un diferencial de temperatura fijado
Pmax=m.R.Tmax/V'y Pmin=mRTmin/V.

¢)  Volumen medio de fluido dentro del cilindro Vime = m-r>h/2+n-¢p*L/2. (ec.4). Cuando hay diferencia de volumen,
el nuevo volumen ocurrira a la mitad de la carrera del piston de trabajo.

6 Curva senodial: grafica de la funcion seno.
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d) Volumen méximo y minimo, donde L (cm) de ec.4 toma valor L/1 y L/0, respectivamente. La presién maxima
tendera a ocurrir a Vmin y Tmax y la presion minima a Vmax y Tmin.

e) Masa del fluido de trabajo para un volumen medio a partir de la ec.3.

f)  Presidn maxima y minima para diferencia de volumen real desde ec.3 Si la diferencia de volumenes aumenta,
menor tiende a ser la diferencia de presiones. La presion serd maxima con Tmax y Vmin, y serd minima con Tmin
y Vmax.

g) Fuerza a esperar en el piston de trabajo, conociendo que la fuerza maxima sera hacia afuera y estara dada por: F=S
(Pmax-Pamb) o F (N)=n (¢/2)? (Pméax-Pamb) (ec.5) y la fuerza minima F=r (¢/2)? (Pamb-Pmin).

h) Potencia para una determinada cantidad de ciclos (r.p.m.) y estimar como W=J/s=N.m/s=kg.m*s* (ec.6). La
maxima potencia del motor se tiende a producir a m/m la mitad de la maxima velocidad (Roman, 2007).

APLICACION DEL ESQUEMA PROPUESTO

Como se mencionara en la introduccion, la investigacién y experimentacion de este tipo de tecnologias poco contaminantes,
es fundamentalmente importante para los habitantes de regiones aisladas de la red eléctrica nacional. Esa es la poblacion meta
en el presente proyecto: comunidades rurales del interior de la provincia de Salta, principalmente de la zona sur del Valle de
Lerma. Esta seleccion a priori esta basada en que el tipo de combustible que se busca emplear es biomasa residual agricola
que se genera en grandes volimenes en dicho sector geografico. Existen estudios en la zona que permiten tener una idea del
potencial energético disponible a partir de estos residuos (Manrique et al., 2008).

La aplicacion de interés en este caso, es la generacion de energia eléctrica a nivel de vivienda rural a partir de un motor
Stirling acoplado a una caldera de quema de biomasa. Para alcanzar este objetivo se plantea en primer término el disefio de
un prototipo de aproximadamente S00W a los fines de su estudio, generacion de informacidn y posterior redimensionamiento
y construccion. La biomasa residual agricola es un recurso que se encuentra disperso y posee un poder calorifico inferior al
que poseen los tradicionales combustibles fosiles. Por lo tanto, es fundamental que la caldera de biomasa realice la quema
eficiente de los recursos que seran aprovechados y recupere toda la energia caldrica posible.

El analisis de la experiencia acumulada internacionalmente tanto como la evaluacion personal de las distintas configuraciones
posibles, permitié optar por un motor Stirling tipo Beta, que posee un solo cilindro, pocas piezas, y facilidad de operacion y
mantenimiento. Por ser un motor pequefio no lleva regenerador, inicamente un espacio de algunas décimas de milimetro
entre el desplazador y el cilindro para permitir el paso del fluido de trabajo. En este caso, se optd por aire como fluido de
trabajo (como asi también para el sistema de refrigeracion, mediante un sistema de aletas refrigerantes), en la medida en que
estd mundialmente disponible, es mas econdomico que utilizar cualquier otro tipo de gas (helio o hidrégeno), las juntas para
pérdidas de aire son menos costosas y pueden utilizarse productos estandar. Por otra parte, los motores que trabajan con aire
como fluido, pueden ser luego empleados con otros tipos de gases, lo que no ocurre a la inversa; diseflos a partir de He o H2
no pueden luego emplearse con aire por las caracteristicas diferenciales de éste. En cuanto al mayor peso de los motores
operando con aire como fluido de trabajo, es poco significativo si las aplicaciones son estacionarias (Podesser, 1999).

La aplicacion de la secuencia metodologica de disefio del motor permite definir algunas de las principales variables del
prototipo en proceso de disefio y dimensionamiento, predefiniendo la potencia y estimando los restantes parametros (Tabla
3).

En este punto, se supone un fluido de trabajo presurizado a 1 MPa, lo que se estima que podria lograrse con un compresor a
pistén con valvulas de control (Clucas y Raine, 1994). Se asumen 1000 r.p.m., un AT=370°C, y un volumen muerto ideal
(cero). El nimero de Beale utilizado es de 0,11 considerando el menor rendimiento. Una primera aproximacion al
dimensionamiento del motor sugiere un volumen barrido de 268 ¢cm®, con una carrera del piston de trabajo de 6 cm y un
diametro del piston de 12 cm aproximadamente. Si la presion de trabajo puede establecerse en un valor mayor, el volumen de
barrido necesario podria reducirse mediante la siguiente relacion:

V(em3) = 267,12x 0005

Caracteristicas del prototipo Unidad
Tipo de motor Beta -
Potencia deseada 500 Watt
Fluido de trabajo aire -
Sistema de refrigeracion aire -
Fuente de calor biomasa -
Frecuencia 17 Hz
Presion media 1 MPa
Temperatura maxima 400 °C
Temperatura minima 30 °C
Volumen barrido 268 om’
Carrera/diametro 0,5 -
Volumen muerto 0 -
Angulo de desfase 90 Grados

Tabla 3. Especificaciones de disefio del prototipo de motor Stirling
Dado que la potencia de salida estd directamente relacionada con la presion, el volumen, la velocidad y el nimero de Beale,

se pueden obtener las ecuaciones lineales que relacionan estos parametros y realizar un rapido analisis de sensibilidad
observando la potencia de salida al variar las condiciones de trabajo. El nimero de Beale, en condiciones experimentales, se
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considera en su valor inferior (0,11). Las ecuaciones 1,2 y 3, se obtuvieron manteniendo los demas parametros de la Ecuacién
de Beale con los valores predefinidos que figuran en la Tabla 3.

Potencia (W) en funcion de la presion de trabajo (Mpa): W =501,19x—-0,2935
Potencia en funcion del volumen barrido por el piston (cm®): W =1,871x—0,1
Potencia en funcion de la velocidad (Hz): W =29,48x+0,1431

Las condiciones internas de funcionamiento del motor, se pueden aproximar con el analisis termodindmico. Estimaciones de
volumen méaximo y minimo, presion maxima y minima y masa del fluido, permiten observar como varia la fuerza en el piston
de trabajo, y por tanto, la potencia que podria lograrse en el motor. Para los datos de la Tabla 3, se tiene:

Estimaciones | Condiciones

Valor Unidad Presion Temperatura Volumen
Sin diferencia de volumen
Masa del fluido 3,13.107 Gramos 1 MPa Ambiente (25°C) Minimo (268 cm”)
Presion maxima 2,25 MPa B Maxima (400°C) Minimo
Presion minima 1,01 MPa B Minima (30°C) Maximo
Volumen minimo 268 Cm’ Maxima Maxima B
Volumen medio 536 Cm’ Media Media (185°C) B
Volumen maximo 947 Cm’ Minima Minima B
Con diferencia de volumen
Masa del fluido 4,07.10° Gramos 1 MPa Media Medio (536 cm®)
Presion maxima 2,93 MPa _ Maxima Minimo
Presion minima 0,3 MPa B Minima Maximo (947 cm®)
Fuerza maxima 5465 N Maxima Maxima Minimo
Fuerza minima 1770 N Minima Minima Maximo

Tabla 4. Estimaciones tedricas de aspectos termodindmicos del motor proyectado.

En un principio, se dispondria en promedio de 3600 N. La potencia lograda en el eje, dependera de las r.p.m., las Tmax y min
y la presion media logradas. La velocidad nominal del motor depende de muchos parametros: diametro del cilindro, carrera
de los pistones, relacion de compresion del motor, relacion de temperaturas entre las zonas caliente y fria, fluido de trabajo,
etc., por lo que no existe una formula especifica para predecir la velocidad nominal de un motor; esto obviamente dificulta el
diseno, porque basicamente de este parametro depende la potencia del motor (Kongtragool y Wongwises, 2006). Es dificil
predecir la velocidad a alcanzar, por tanto, pero si puede medirse facilmente una vez construido.

Es importante considerar que existe una resistencia térmica a superar tanto en el calentamiento como enfriamiento del fluido.
Es decir, realmente se calienta y se enfria menos de lo tedrico. Por otra parte, la busqueda de un buen rendimiento energético
exige que las Tmax y Tmin entre las que trabaja el motor sean tan distantes como se pueda (Clucas y Raine, 1994). Como
generalmente la Tmin es la temperatura ambiente, se busca que Tmax sea tan alta como sea posible. Pero en este caso, Tmax
tendra un limite dado principalmente por el tipo de combustible a utilizar y el maximo calor alcanzado en la estufa, y como
limite superior, la resistencia de los materiales generalmente metales, que son buenos conductores térmicos. Por otra parte,
mantener la presion en 1 MPa, implicard un mecanismo de recuperacion de la presion durante el funcionamiento, como asi, el
montaje de un compresor al motor que posiblemente resultard complicado, y quizas, hasta poco practico en aplicaciones
rurales. Sin embargo, diferentes alternativas pueden ser ensayadas. Cabe destacar que en estas simulaciones no se consideran
las pérdidas de energia, que en los motores Stirling son debido a procesos termodinamicos y mecanicos (Tlili et al., 2008).
Esto se debe, principalmente, a que la compresion y expansion no son adiabaticas y que los intercambiadores de calor no son
ideales. Sin embargo, los valores obtenidos sirven como referencia de disefio.

CONCLUSIONES

El motor Stirling de combustion externa, resulta una alternativa promisoria para ambitos rurales, por su versatilidad de
fuentes de calor y facilidad de operacion. Sin embargo, las patentes y derechos de propiedad intelectual de los prototipos
construidos comercialmente pertenecen a empresas extranjeras, quienes tornan inaccesible este dispositivo para su empleo en
comunidades rurales, por los altos costos de venta como asi, por las dificultades técnicas que puede implicar una tecnologia
importada. Este trabajo comprueba que se puede realizar el disefio y dimensionamiento de un prototipo local, y plantea un
sencillo esquema metodologico y amplia revision de temas basicos determinantes para proyectar su construccion.

Los calculos muestran que es de gran relevancia lograr la presurizacion del aire —fluido de trabajo- dentro del cilindro
principal, para afectar positivamente la fuerza ejercida por el piston de trabajo y la potencia de salida. Se estima necesario
lograr un diferencial de temperatura de 370°C aproximadamente. Ademés, aumentar el volumen barrido afecta
proporcionalmente a la potencia, lo que debera considerarse en su construccion. Si la velocidad de trabajo puede alcanzar por
lo menos el 50% de lo estimado, y los parametros mencionados logran maximizarse, se estima obtener una potencia til.

Este trabajo se considera la base de partida para proyectar la construccion de un prototipo experimental que permita evaluar
los aspectos tedricos mencionados, como asi, lograr mediciones experimentales. Ese es el objetivo proximo de los autores.

ABSTRACT

One proposes a simple methodological scheme that considers some basic aspects of design of an engine experimental Stirling
that they must be analyzed before your construction. Certain theoretical questions are checked. The first scaling can be
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realized by means of simple equations and thermodynamic elementary analyses. The above mentioned scheme applies to
itself in the design of an experimental prototype type beta, which projected purpose is the generation of electric power in
rural zones using residual agricultural biomass. They are estimated as references to construction, some variables of
functioning and of design. The calculations show that is of great relevancy to achieve the pressurization of the air - fluid of
work - inside the principal cylinder, to affect positively the force exercised by the piston and the power of exit. It considers
necessary to achieve the differential one of temperature of 370°C approximately. In addition, to increase the swept volume
affects proportionally to the power, which will have to be considered in the construction.

KEYWORDS: external combustion engine, Stirling, biomass, renewable energy, engine design, b-type Stirling Engine.
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