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RESUMEN

Este trabajo se propone explorar la viabilidad del uso de motores Stirling solares
para la electrificacion de regiones rurales en Argentina. A pesar de los avances
significativos en la matriz energética del pais, muchas zonas rurales atin carecen
de acceso a la electricidad debido a la vastedad del territorio argentino, la
dispersion de la poblacion rural y las desigualdades socioeconémicas.

El motor Stirling, un motor térmico que opera por compresion y expansion ciclica
de aire u otro gas a diferentes niveles de temperatura, se presenta como una
solucion potencial. En particular, se estudia el uso de un disco paraboélico como
concentrador solar para generar la energia necesaria para el funcionamiento del
motor, y se ofrece un atisbo a un posible sistema de cogeneracién a partir de este
mismo motor y un posible uso de otras fuentes para el accionamiento del motor.

El trabajo analiza en detalle la tecnologia del motor Stirling, su funcionamiento,
eficiencia y aplicabilidad en el contexto de la energia solar. También se examina
el impacto socioeconémico de la electrificacion en las zonas rurales, destacando
la importancia de la electrificacion para el desarrollo socioeconémico.

Finalmente, se evalta la viabilidad de la implementacion de motores Stirling
solares en Argentina, considerando factores como el costo, la infraestructura
necesaria, el clima y la disponibilidad de la luz solar. El trabajo tiene como
objetivo proporcionar una vision integral y un anélisis detallado de la aplicacién
de los motores Stirling solares para la electrificacion rural en Argentina.

Palabras claves — Energia solar, motores Stirling, electrificacion rural,
viabilidad, desarrollo socioeconémico.
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ABSTRACT

This work aims to explore the viability of using solar Stirling engines for the
electrification of rural regions in Argentina. Despite significant advances in the
country’s energy matrix, many rural areas still lack access to electricity due to the
vastness of the Argentine territory, the dispersion of the rural population, and
socioeconomic inequalities.

The Stirling engine, a thermal engine that operates by cyclic compression and
expansion of air or another gas at different temperature levels, is presented as a
potential solution. In particular, the use of a parabolic disc as a solar concentrator
to generate the necessary energy for the operation of the engine is studied, and a
glimpse is offered at a possible cogeneration system based on this same engine
and a potential use of other sources for driving the engine.

The thesis analyzes in detail the technology of the Stirling engine, its operation,
efficiency, and applicability in the context of solar energy. It also examines the
socioeconomic impact of electrification in rural areas, highlighting the
importance of electrification for socioeconomic development.

Finally, the viability of implementing solar Stirling engines in Argentina is
evaluated, considering factors such as cost, necessary infrastructure, climate, and
availability of sunlight. The work aims to provide a comprehensive vision and
detailed analysis of the application of solar Stirling engines for rural
electrification in Argentina.

Key words — Solar energy, Stirling engines, rural electrification, viability,
socioeconomic development.
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1. INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA Y
MODELADO DE LA SITUACION

Electricity is not a luxury; it is a basic human right. Without it, people cannot access education, health
care, or economic opportunities. It is the foundation of modern civilization.’

Kofi Annan

1.1 Fuentes de energia y la matriz energética argentina

1.1.1 Perspectiva global
Las fuentes de energia se dividen en primarias y secundarias:

Fuentes primarias:

e Se utilizan directamente.

e Pueden emplearse para generar calor, vapor, iluminacién o producir
energia mecanica.

e Se emplean para generar fuentes de energia secundarias.

e Fuentes de energia primarias son los combustibles fosiles, la energia
nuclear y las energias renovables (sol, viento, mareas).

Fuentes secundarias:

e Actian de intermediarias transportando la energia al punto de consumo o
sirven para almacenarla.

e No se encuentran en la naturaleza y se obtienen a partir de fuentes
primarias.

e Actualmente podemos considerar dos: electricidad e hidrogeno.

7%

3%
1%

10% = 26%

29%
21% 24%

Figura 1 - Perspectiva demanda de energia primaria mundial

3 “La electricidad no es un lujo, es un derecho humano basico. Sin ella, las personas no pueden acceder a
la educacidn, la atencién médica ni a oportunidades econdémicas. Es el fundamento de la civilizacién
moderna.”



El consumo de energia en el mundo se ha duplicado en los dltimos 25 anos, y
crece en funcion del crecimiento de los paises, atado al incremento en la
produccion fabril y el consumo en los hogares. En los tltimos 10 aios ha crecido
un 30%.

La mayor parte de este crecimiento se esta dando en paises emergentes, como
China e India, que actualmente se llevan el 66% del incremento neto del consumo
energético global.

Esto significa que el consumo energético estd intimamente ligado a las
necesidades econémicas y sociales de la poblacion. Sin embargo, no es igual en
todas las regiones del planeta, ni el crecimiento es parejo. Hay regiones que
creceran mas en los proximos 30 afios, como China, India y Brasil.

Ademaés, atn hoy existen 1.600 millones de personas en el mundo que no tienen
acceso a la electricidad y 2.500 millones que recurren a la lefia, el carbén, los
residuos agricolas (biomasa), entre otros, para satisfacer sus necesidades diarias
de energia. [25]

1.1.2 La matriz energética argentina

La matriz energética Argentina, tiene un alto porcentaje de consumo de
combustibles fosiles (principalmente petrdleo y gas), alcanzando estos el 84%
[29]. Estos recursos no renovables estan en decaimiento. El petroleo alcanzo su
pico en el ano 2001, mientras que el gas lo hizo en el afio 2006. Los nuevos
descubrimientos de petrdleo y gas no convencional en Vaca Muerta y offshore de
la Provincia de Buenos Aires abren una puerta a un nuevo panorama energético
de abastecimiento, ya que las reservas calculadas en petréleo no convencional
ubican a Argentina en el cuarto lugar, y las reservas de gas no convencional, la
ubican en el segundo lugar, después de China. Sin embargo, la extraccion de este
combustible no solo es cara y lleva algunos afios lograr un régimen de produccion,
sino que genera contaminacion ambiental, no solo por la combustién de los
productos derivados del petréleo, sino por los métodos de extraccion,
principalmente el fracking o fractura hidraulica, que hoy en dia son tan
controversiales.

Existen 19 cuencas sedimentarias, de las cuales solo cinco son productivas:
Noroeste, Cuyana, Neuquina, Golfo San Jorge y Austral o Magallanes.
Lamentablemente, tras varios afios de explotacion de los yacimientos de crudo y
de gas, a partir de 1998, la produccién de petroleo comenzob a caer a una tasa del
2,0% anual y a partir del 2004 comenz6 a decaer la de gas a una tasa del 2,1%
anual.

Por otra parte, no se trata solo del hecho de contar o no con estos recursos, sino
también, del impacto que estos combustibles generan al medio ambiente. El
consumo de estos combustibles de origen fo6sil tiene un efecto negativo para el
medio ambiente, dado que su combustién genera dioxido de carbono que es el
principal constituyente de lo que se conoce como gases de efecto invernadero,
principales responsables del calentamiento global. Las actividades mas
importantes que generan este tipo de combustion son las industriales,
domésticas, comerciales y agropecuarias. Las consecuencias de esto son, por
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ejemplo, el aumento de las temperaturas, que han venido manifestandose en los
ultimos afios, a lo que debe agregarse ciclones, tornados y otros fendmenos
climaticos de gran intensidad con efectos devastadores.

En Argentina existen condiciones favorables para la obtencion de energia limpia.
Un alto grado de insolacion en el norte del territorio nacional permite producir
energia solar. Las areas costeras y practicamente toda la Patagonia tienen vientos
que pueden aprovecharse para generar energia edlica. También el largo de la
costa, donde se genera la posibilidad de obtener energia mareomotriz, los rios
que permiten generar energia hidraulica, y también est4 la biomasa que genera la
actividad del agro, que tiene un enorme potencial para la produccién de
biocombustibles liquidos como biodiesel y el etanol, y gaseosos como el biogés.
También, hay posibilidades del desarrollo de energia geotérmica.

MATRIZ ENERGETICA 2022 - Argentina

_ Petroleo

31%
Energias
renovables
11%
Gas Natural
53% Nuclear
3%
Carbén
2%

Figura 2 — Matriz energética Argentina
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Figura 4 - Recursos energéticos sectorizados: Oferta de generacion



PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA POR FUENTE CONSUMO FINAL POR TIPO

100% A Energia Solar 100% El icidad
ectricida
90% - Energia Edlico 90% 19%
80% - B Alcoholes Vegetales 80% M Electricidad
70% B Aceites Vegetales 70% Gas Distrbuido Gas Distribuido por red
r red
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30% - M Energia Hidraulica 30% M Primarios
20% - 1 Energia Nuclear 20%
10% B Petroleo 10%
M Gas Natural de Pozo

0% - 0%

Figura 5 — Produccion de energia primaria por fuente y consumo final por tipo

1.2. Demanda energética en zonas rurales

La matriz energética de Argentina es un elemento trascendental para el desarrollo
del pais. Sin embargo, a pesar de los avances significativos, atin existen desafios
considerables en términos de electrificacion, especialmente en las zonas rurales.

A pesar de los esfuerzos para expandir la red eléctrica, muchas zonas rurales de
Argentina atin carecen de acceso a la electricidad. Esto se debe a varios factores,
incluyendo la vastedad del territorio argentino, la dispersion de la poblacién
rural, y las desigualdades socioecon6micas entre las poblaciones rurales y
urbanas. Ademas, la lejania y poca accesibilidad de las localidades rurales, junto
con el consumo unitario reducido y el bajo poder adquisitivo de los habitantes,
contribuyen a esta brecha en la cobertura de electrificacion rural.

La electrificacion rural es vital para cerrar la brecha entre las zonas urbanas y
rurales, permitiendo el progreso y la conectividad. Proporciona acceso a
comodidades modernas, mejora las condiciones de vida, fomenta el desarrollo
econémico, y permite mejores oportunidades educativas y de atencién médica.
Ademas, la electricidad mejora el empoderamiento social al permitir que las
comunidades rurales se conecten con el mundo, accedan a informacién y
participen en actividades sociales y econdémicas

La electrificaciéon rural en Argentina es un tema de gran importancia y ha sido
objeto de diversas iniciativas y programas.

La ampliacion de la red de electrificacion rural es una inversion estratégica para
el desarrollo rural. A través del PROSAP (Programa de Servicios Agricolas
Provinciales), el estado impulsa la puesta en marcha de proyectos que permitan
incrementar la cantidad y la calidad de servicios en zonas rurales para expandir y
diversificar la produccién.



Entre las principales obras se encuentran el tendido de redes y la instalaciéon de
estaciones transformadoras. Estos proyectos apuntan también a mejorar la
calidad de vida de pequefios productores, fortaleciendo el arraigo incluso de
poblaciones rurales mediante el acceso a este insumo fundamental.

La electrificacion rural reduce la distancia econémica que separa al ambito rural
de las fuentes dindmicas de demanda de bienes y servicios. Ademéas de redundar
en mejores condiciones de vida, permite aprovechar oportunidades econ6micas,
facilita el uso planificado de los recursos y genera empleo y arraigo.

En particular, la region noroeste del pais es la mas afectada por la falta de
electrificacion en comunidades rurales pequenas y aisladas [30].

La regién noroeste de Argentina posee un elevado porcentaje de electrificacién
(95%), pero una proporciéon importante de su poblacién rural (30%) carece de
servicio eléctrico. La Figura 6 muestra dos escuelas nortefas electrificadas, ya que
fueron y son, focos de atencion de todos los programas. Paralelamente estas
regiones se caracterizan por la escasez de lefia u otros productos de tipo biomasa,
debido a la falta de agua y a un grado de aislamiento que dificulta
extremadamente el transporte de combustibles.

sfEsdggey — FRERRIEE
# SEFEERERS

iPFEdEF  FERRFERES
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Figura 6 - Escuelas rurales con mddulos fotovoltaicos

Por otro lado, los niveles de radiacion solar son muy altos, permitiendo el uso de
la energia solar en forma efectiva. En la actualidad el agua caliente para uso
sanitario casi no existe, y la alimentacion esta restringida a productos de coccion
maés factible utilizdndose arbustos de lento crecimiento (tolas) cuyo reemplazo
natural es dificultoso, por lo que se va produciendo un grave problema de
desertificacion en las zonas aledanas a las poblaciones. Ademas, la obtencion del
escaso recurso tipo biomasa exige un consumo elevado de tiempo y esfuerzo para
los habitantes, que deben recorrer largas extensiones para satisfacer las
necesidades diarias. Las condiciones ambientales son duras, de amplitud térmica
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extrema y en especial se registran vientos de cierta consideracion, por lo que los
equipos deben adaptarse a esta situacion. En términos generales puede decirse
que la pobreza estd acompanada ademas por la desnutricién de nifos, pero
ademas la evaluacion e interpretacion apropiadas del estado fisico tienen poco
valor si no se adoptan las medidas adecuadas para mejorar su salud y el estado
nutricional del nifio en particular, o de la poblaciéon en general, por lo tanto, se
usan los indices antropométricos como principal criterio para determinar la
adecuacion de la dieta y el crecimiento en la infancia. A menudo se concibe la
malnutriciéon como parte de un ciclo vicioso que incluye también la pobreza y la
enfermedad; estos componentes estan relacionados entre si y cada uno de ellos
contribuye a la presencia y persistencia de los otros. Por consiguiente, las
deficiencias antropométricas pueden actuar por conducto de los otros dos
componentes del ciclo y llevar a una mayor malnutricién. Las modificaciones
socioecondmicas y politicas que mejoran las condiciones sanitarias y de nutricion
pueden romper el ciclo, del mismo modo que las intervenciones especificas en las
areas de la nutricion, la salud y la alimentacion. Entre los principales factores
determinantes de la malnutricién, o los acontecimientos que conducen a ella,
algunos son mas distantes y otros mas inmediatos. Los méas inmediatos son la
ingesta alimentaria inadecuada y las enfermedades. La Figura 7 muestra la
distribucién por regiones de viviendas sin energia. Lo mas distantes son de
caracter socioeconomico y no influyen directamente en el estado antropométrico,
pero lo hacen por conducto de factores determinantes. [30]

distribucion por regiones de viviendas sin energia
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Figura 7 - Distribucidn por regiones de viviendas sin energia en la provincia de Salta

Hay pruebas fehacientes de que la deficiencia del crecimiento o el tamafio més
pequeiio se asocian con un deterioro del desarrollo, y varios estudios han
demostrado también que existe una relacién entre el estado de crecimiento y el
rendimiento escolar o la inteligencia. No obstante, no se puede considerar que
sea una simple relaciéon causal debido a los complejos factores ambientales o
socioeconomicos que afectan tanto al crecimiento como al desarrollo. Esto
también trae consecuencias en la edad adulta, ya que la detencion del crecimiento
en la infancia lleva a una considerable reduccién del tamatio del adulto. Y una de



las principales consecuencias de esto es la reduccion de la capacidad de trabajo,
que a su vez repercute en la productividad econémica en el &mbito nacional, de
alli el rol protagénico que juegan las escuelas, donde los nifios perciben la
mayoria de la alimentacion diaria. Es en ese sentido que la problematica de las
zonas rurales debe ser atacado desde todos los ambitos posibles, y no solo
pensando en “electrificacion rural”.

Puede decirse que en general, los proyectos de electrificacion con renovables en
zonas rurales financiados por el Gobierno, tienen como objetivo principal
solamente el abastecimiento de electricidad a un ntimero importante (casi 1,5
millones al inicio del programa) de personas que viven en hogares rurales, unos
300.000 al inicio del programa (Figura 7, el porcentaje se refiere al nimero total
de viviendas) y a los aproximadamente 6.000 servicios publicos como escuelas
(menos de 600 en la provincia de Salta al inicio del programa), salas de
emergencia médica, destacamentos policiales, etc.; que se encuentran fuera del
alcance de los centros de distribucion de energia. La Figura 8 muestra los niveles
de potencia instalados, su distribucién porcentual. [30]

distribucién por potencias instaladas
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Figura 8 - Niveles de potencias instaladas en escuelas (porcentual)

Otros objetivos superiores son la mejora, electricidad mediante, de la calidad de
vida del poblador rural en forma sustentable, en la busqueda del afincamiento del
poblador rural disperso, mejorando alguna de sus condiciones de vida con el
manejo sustentable de los recursos energéticos y también incorporando la
costumbre de adoptar energias renovables porque, ademés, y muy
probablemente, sea la tinica alternativa para ellos. La Figura 9 muestra viviendas
rurales en regiones marginadas.
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Figura 9 - Viviendas humildes electrificadas
Estos proyectos prevén resolver prioritariamente el abastecimiento eléctrico al
habitante rural de las provincias que ya tienen su Ley Marco Regulatorio, aunque
poco o casi nada se dice, en materia de energia sobre otras necesidades basicas
como la coccién de los alimentos o el agua caliente para uso sanitario, pese a que
existe consenso que debiera tenerse en cuenta, ademas, otras demandas previas
insatisfechas como caminos, servicios de salud y educacion, estructuras edilicias,
etc. El Proyecto PERMER tiene previsto el desarrollo de algunas actividades
segun sea necesario como: asistir técnica y econdmicamente a las provincias para
llevar adelante, dentro del sistema de concesiones, la provision de servicios
eléctricos en las areas rurales dispersas en forma sustentable, fortalecer las
capacidades de los Entes Reguladores Provinciales (EPREs) en materia de
generacion y utilizacion de energias renovables, determinar la factibilidad técnica
— econOmica de la electrificacion rural con la utilizacion de fuentes de generacién
alternativas, provincias sin Ley Marco Regulatorio. También asistir técnica y
econémicamente a las provincias para llevar adelante la electrificacion de los
servicios publicos ubicados en las areas rurales dispersas en forma sustentable,
la seleccion de un concesionario del sistema disperso y en la creacion de
condiciones de sustentabilidad del servicio eléctrico, como asi también las
politicas y reformas institucionales impulsadas por el Proyecto. [U]

Sin embargo, existen otros impactos positivos que se enfatizan hoy a partir de
problemas que corresponden ya a la esfera de nuestra vida cotidiana y en un
espacio al menos proximo. La dura realidad de la pobreza latinoamericana y la
calidad de vida de nuestros paises visualiza en el uso de otro tipo de dispositivos,
la posibilidad de acceder a una fuente de energia gratuita con la contribucion
directa y concreta a la economia familiar y del pais. Se mejora la higiene personal,
calidad del agua, de la leche, de los alimentos carnicos en general. El uso de estos
dispositivos contribuye también a la promocion de la conciencia ambiental.
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Figura 10 - El consumo eléctrico residencial es el predominante en Salta

Un aspecto que probablemente tiene influencia en el consumo per cépita de lefia
en los paises latinoamericanos, es la pobreza. En nuestra sociedad, la lefia es el
combustible de la gente marginada que no tiene acceso, fisica o econ6micamente,
a otras formas de energia. Para el caso de nuestra region la pobreza esta localizada
en el area rural, y en los cordones periféricos, donde la lefia, por su disponibilidad
es un combustible natural. Aunque débiles, las tendencias presentadas por
pobreza y extrema pobreza con relacion al consumo de lefia per capita, parecen
confirmar que éste es el caso en Sudamérica. A mayor pobreza y marginacion
social, mayor es el consumo de lefa per capita. En otras regiones como las zonas
andinas y pre andinas, si bien son en general muy soleadas, tienen asociadas un
bajo nivel de lluvias. La produccion de biomasa es escasa por lo que son
particularmente sensibles a la desertificacién por consumo de lena.

Como se observa en la Figura 10, y al igual que en otras provincias, el consumo
eléctrico residencial en Salta es el mayoritario, siendo el industrial de mucha
menor cuantia, existiendo ademas unos 225.000 medidores. El valor medio de
consumo se encuentra algunos puntos por debajo de la media nacional. La tarifa
tipica es de alrededor de 0,11 US$/kWh al afio 2023; més un cierto cargo fijo por
mes, que puede ser de unos 4,5 US$/mes. De la observacion de la Figura 11 se
desprende que no es factible realizar comparaciones, dado que por ejemplo un
habitante rural “aislado” (digamos el 50% de ellos), invierte en luz algo menos
que el cargo fijo por mes. Si la comparacién se realiza con una escuela tipica,
digamos de 300 Wp instalados (casi el 50%) con unas 3,5 HP, los nimeros hablan
por si mismos. La electricidad instalada es en estos casos sélo un ligero paliativo
y debe hablarse por ahora de pre-electrificacion.
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Figura 11 - Inversiones en energia de la poblacion

Es natural pensar que proyectos como el PERMER debieran ser de alto contenido
social, con el objetivo de propender el mejoramiento de la calidad de vida de las
comunidades rurales dispersas, contribuyendo al alivio a la pobreza en las
mismas, en un amplio sentido de las palabras. Si bien en ese sentido, la
implementacién de minicentrales eléctricas con energias renovables o centrales
hibridas operadas por medios diesel/e6lico o diesel/solar o solar/edlico en
pequenas comunidades, asi como la instalacion de sistemas fotovoltaicos o
eolicos individuales, solo brindaran al poblador rural un servicio eléctrico
reducido, o eventualmente con una inversion mayor, la posibilidad de desarrollar
pequenos emprendimientos productivos. Por otra parte la instalacion de sistemas
fotovoltaicos en escuelas rurales que no cuentan actualmente con electricidad,
como resultado de un trabajo conjunto entre la Subsecretaria de Energia del
Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios y la
Subsecretaria de Educacién Béasica del Ministerio de Educacién, permitié
detectar alrededor de 1.800 escuelas en esta situacion en distintas provincias, en
una pequeia escala contribuira al mejoramiento de la educacién al brindar la
posibilidad de que las mismas cuenten con un servicio basico de iluminacion y
comunicacion. El proyecto cuenta con financiacién del Banco Mundial (U$S 30
millones), una donacién del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (U$S 10
millones), Fondos Eléctricos u otros fondos Provinciales; aportes de los
Concesionarios provinciales y de beneficiarios. Su ejecucion esta a cargo de una
Unidad de Coordinaciéon de Proyecto (UCP) y coordinadores provinciales,
subsidiandose la instalacién de los equipos, como una forma de incentivar a los
usuarios y hacer posible la inversion privada, al absorber los mayores costos de
la inversion inicial. Actualmente, el Proyecto esta ejecutandose en las provincias
de Jujuy, Salta, Tucuméan, Santiago del Estero, Chaco, Chubut, Catamarca,
Misiones, Rio Negro, Neuquén y San Juan a las que le seguiran aquellas
provincias que firmaron acuerdos para implementarlo (Céordoba, Mendoza, San
Luis, Santa Fe y Tierra del Fuego). Ahora bien, frente al abanico de posibilidades
que brinda la energia solar, la pregunta que cabe hacerse es: ¢solo hasta aqui se
puede llegar con el servicio?
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Como se dijo, el Gobierno Nacional y las Provincias han puesto en marcha desde
hace varios afios un plan de instalacion de sistemas fotovoltaicos, que ha logrado
una cierta penetracion en las zonas rurales. No obstante, esto solo constituye una
actividad limitada ya que no ha tenido en cuenta el uso de energias térmicas, que
satisfacen en forma mas completa las maultiples necesidades locales, y algunas
falencias que los han llevado en ciertos casos a malas condiciones de vida. En
ciertas regiones de nuestro pais, se vienen implementando proyectos a escala
limitada, generalmente unos pocos beneficiarios y su insercién es reducida
debido a los altos costos de inversion, falta de una formacion adecuada del
usuario y la ausencia de consideracion de aspectos tales como el mantenimiento
de los sistemas.

En la Tabla 1 se plantea un analisis FODA de un paquete energético tipico donde
se incluyen tanto productos o servicios del tipo térmico, como del tipo eléctrico,
en particular el uso de motores Stirling para la generaciéon distribuida o
descentralizada. Si bien hay algunas debilidades que lucen como insalvables,
proyectos innovadores desde el punto de vista técnico podrian revertir esta
situacion.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Tecnologias seguras y confiables. Existencia de poblacion rural dispersa
Produccién nacional de la mayoria de | en una proporcién manejable.
los productos. Posibilidad de generar mecanismos
Bajo mantenimiento. financieros en base a la disminuci6on
Féacil operacion. del COs..

Existen experiencias exitosas. Mayor difusion.
Bajo impacto ambiental. Discurso empresarial con fuerte

énfasis en la proteccion y cuidado del
medio ambiente.
Discurso ambiental convincente.

DEBILIDADES AMENAZAS
Alto costo de inversion. Subsidios encubiertos o no a los
No se realiza un seguimiento de los | combustibles convencionales.
sistemas instalados. Dejar la difusién a las fuerzas del
Poca capacitacion del usuario final. mercado y que se autoequilibre el
Técnicos rurales inexistentes. sistema.
Desconexion entre la oferta y la | Dejar que sea solo una
demanda (perfil usuario, | responsabilidad del Estado.
financiamiento). No existen controles de calidad
Estandares incipientes de calidad. normados para algunos productos
Poco compromiso estatal. eléctricos, mucho menos para los
Muy baja capacidad econ6mica de los | térmicos.
usuarios finales. Tarifas excesivas.

Tabla 1 - Fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades de la transferencia de tecnologia

1.3. Modelado del escenario

La simulacion se hara suponiendo una poblacion rural aislada en los Andes
jujenos, dado que es una de las zonas con mayor irradiaciéon solar del pais [39].
Luego se comparara con otras zonas del pais que segin [A] tienen cantidades
importantes de poblaciones fuera del grid eléctrico, pero serd solo a fines
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comparativos y este trabajo se centrara en el escenario mencionado
anteriormente. A fines de modelizar, se tomara un dia de verano y un dia de
invierno, y para cada dia se supondran dos casos: uno de baja demanda y otro de
alta demanda

Figura 12 — Modelado del escenario de generacion y consumo propuesto

El sol afecta cuanta electricidad puede producirse y también cuanta electricidad
se necesita. La demanda decide cuénta electricidad debe ser producida. La
economia afecta a las personas en el pueblo en términos de mejores condiciones
de vida, lo que a su vez afecta la demanda de electricidad.

La demanda del pueblo se aproximara con dos casos, uno para alta demanda y
otro para baja demanda. Esto significa que, en el modelo, se asume que la
demanda es uniforme durante todo el afno. También se supone que la demanda
es independiente de la estacion.

El modelo solo contara con los datos de un motor Stirling y una bateria. Se
supondra que la eficiencia del motor Stirling es constante, independiente de la
irradiacion solar. Las pérdidas de eficiencia solo se consideraran para el motor
Stirling, el alternador y la bateria. Se desestiman las pérdidas de cable, etc.

En caso de que la capacidad de produccion supere la demanda, se podrian
implementar baterias o almacenamiento térmico para almacenar electricidad.
Este proyecto examinara como almacenar electricidad; sin embargo, no sera el
enfoque principal. Por lo tanto, se utilizaran baterias para almacenar la energia,
problema que se abordara mas adelante.
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1.3.1 Demanda de energia en zonas rurales

Para establecer la demanda energética es necesario establecer un modelo de
comunidad rural aislada. A los efectos de este trabajo se utilizara un modelo de
10 casas, una escuela y una salita de primeros auxilios, que es una media
aproximada de los poblados sin acceso a la energia eléctrica en Argentina [A].

Se asume que todos los hogares tienen la misma demanda de energia. Es posible
que algunos establezcan algin tipo de negocio con el acceso a la electricidad, por
ejemplo, una pequena tienda, lo que llevaria a un aumento de la demanda de
energia eléctrica en ese hogar. Sin embargo, esto no se considera relevante para
el trabajo y, por lo tanto, no se incluye.

Ahora debe determinarse la potencia de los aparatos alimentados con energia
eléctrica y ponderar el uso diario de cada aparato, dado que el consumo de ellos
no es durante las 24 hs, y es el que se utilizara para dimensionar el motor y el
disco parabdlico.

La heladera, por ejemplo, tiene una demanda de energia de 150 W cuando esta
encendida; esta normalmente esta encendida durante 3.500 horas/aiio [T]. Esto
significa que, en promedio, estad encendida durante 9,6 h/dia, lo que da, para fines

de calculo, una demanda de electricidad de g 150 = 60 W se asume para las 24
horas del dia.

En las Tablas 2, 3 y 4 se determinan los consumos diarios solicitados por los
distintos aparatos eléctricos:

Equipo/Sistema [/] Cantidad Potencia Variable Horarios de uso
[w]
lluminacién led 4 60 Pirum. 05:00-07:00
19:00-23:00
Equipo de sonido 1 30 Psonido 18:00-21:00
Televisores 2 240 Py 07:00-12:00
14:00-22:00
Computadoras 2 200 Pcomp. 14:00-20:00
Aire acondicionado 1 1.400 Py/c 14:00-22:00
Heladera 1 200 Pyotaa. 00:00-24:00
Cocina eléctrica 1 2.000 Pcocina 10:00-12:00
20:00-21:00
Carga 4 20 Pearga 20:00-22:00
celulares/notebooks

Tabla 2 — Consumos por hogar
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lluminacion led

6 105 Pium. 08:00-12:00
Equipo de sonido 1 30 Psonido 10:00-11:00
Televisores 1 120 Pry 11:00-12:00
Computadoras 6 200 Peomp. 08:00-10:00
Aire acondicionado 1 1.400 Py/c 10:00-12:00
Heladera 1 200 Phetad. 00:00-24:00
Cocina eléctrica 1 2.000 Pcocina 10:00-12:00
Carga 8 20 Pearga 10:00-12:00
celulares/notebooks
Proyector 1 200 Pproy. 11:00-12:00
Tabla 3 — Consumo escuela
lluminacién led 6 105 Pium. 08:00-17:00
Computadoras 6 200 Peomp. 08:00-17:00
Aire acondicionado 1 1.400 Pyc 10:00-17:00
Heladera 1 200 Pyetad. 00:00-24:00
Carga 8 20 Pearga 10:00-12:00
celulares/notebooks

Tabla 4 - Consumo salita de primeros auxilios

Para calcular la demanda energética horaria por edificio puede utilizarse la
Ecuacion (1):

Pn,t = ZEquipo Pequipo ' St; t = 1, 2, ey 24 (1)

Donde P, es la demanda total de energia para el edificio n durante la hora t. F,,
es la demanda de electricidad para cualquier dispositivo dado segin las Tablas 2
a 4y s; es una variable binaria que indica si el electrodoméstico esta en uso o no.
Para calcular la demanda diaria de energia, las demandas de energia por hora se
resumen segun la Ecuacién (2).

— t=24
Pn,total = Zt=1 Pn,t (2)

La demanda del pueblo es la suma de todas las demandas de los edificios, como
se muestra en la Ecuacién (3), donde m_,, es la cantidad de casas en el pueblo.

Ppoblado = PCasa,t *Megsq + PEscuela,t + PSalita,t; t=12..,24 (3)

Realizando los calculos, se llega a una potencia de 11.200 W para las 10 casas,
500 W para la escuela 'y 300 W para la salita por dia.

Para los calculos se supuso un uso idéntico diario de la energia eléctrica, es decir,
todos los dias se consume lo mismo.

El total, entonces, para alimentar el pueblo es de 12.000 W /dia, por lo que la
generacion del motor Stirling debe ser, por lo menos, de 12 kW.
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2. FUNDAMENTOS DE LA RADIACION SOLAR

All energy is ultimately derived for the Sun, and harvesting it directly through solar power seems to be
the best way to transition to renewable energy”.

Peter Rive

2.1 Generalidades

El sol es una esfera de materia gaseosa extremadamente caliente con un didmetro
de 1,39 - 10° my est4, en promedio, a 1,5 - 101! m de la tierra. Visto desde la tierra,
el sol gira sobre su eje aproximadamente una vez cada 4 semanas. Sin embargo,
no gira como un cuerpo solido; el ecuador tarda unos 27 dias y las regiones
polares tardan unos 30 dias en cada rotacion.

El sol tiene una temperatura efectiva de cuerpo negro de 5.777 K5. Se estima que
la temperatura en las regiones interiores centrales varia entre 8 - 106 y 40 - 106 K
y se estima que la densidad es aproximadamente 100 veces la del agua. El sol es,
en efecto, un reactor de fusion continua con sus gases constituyentes como el
“recipiente de contencién” retenido por las fuerzas gravitacionales. Se han
sugerido varias reacciones de fusion para suministrar la energia radiada por el
sol. La que se considera mas importante es un proceso en el que el hidrégeno (es
decir, cuatro protones) se combina para formar helio (es decir, un nucleo de
helio); la masa del niicleo de helio es menor que la de los cuatro protones, ya que
la masa se ha perdido en la reaccion y se ha convertido en energia.

La energia producida en el interior de la esfera solar a temperaturas de muchos
millones de grados debe ser transferida a la superficie y luego ser irradiada al
espacio. Ocurre una sucesion de procesos radiativos y convectivos con sucesivas
emisiones, absorciones y reirradiaciones; la radiacion en el nticleo del sol esta en
las partes de rayos X y gamma del espectro, con las longitudes de onda de la
radiacion aumentando a medida que la temperatura disminuye a distancias
radiales mas grandes.

Se estima que el 90% de la energia se genera en la regién de 0 a 0,23R (donde R
es el radio del sol), que contiene el 40% de la masa del sol. A una distancia de 0,7R
desde el centro, la temperatura ha bajado a unos 130.000 K y la densidad ha
bajado a 70 kg /m3; aqui los procesos de conveccién comienzan a ser importantes,
y la zona de 0,7 a 1,0 R se conoce como la zona convectiva. Dentro de esta zona,
la temperatura baja a unos 5.000 K y la densidad a unos 1075 kg /m3.

La superficie del sol parece estar compuesta de granulos (células de convecciéon
irregulares), con dimensiones de 1.000 a 3.000 km y una vida 1util de unos
minutos. Otras caracteristicas de la superficie solar son pequeiias areas oscuras

4“Toda la energia se deriva finalmente del Sol, y cosecharla directamente a través de la energia solar
parece ser la mejor manera de hacer la transicion a la energia renovable.”

5> La temperatura efectiva de cuerpo negro de 5.777 K es la temperatura de un cuerpo negro que irradia
la misma cantidad de energia que el sol. Se pueden definir otras temperaturas efectivas, por ejemplo, la
que corresponde a la temperatura de cuerpo negro que da la misma longitud de onda de radiacion
maxima que la radiacién solar (alrededor de 6.300 K).
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llamadas poros, que son del mismo orden de magnitud que las células
convectivas, y areas oscuras mas grandes llamadas manchas solares, que varian
en tamafo. La capa exterior de la zona convectiva se llama fotosfera. El borde de
la fotosfera esta claramente definido, a pesar de que tiene una baja densidad
(alrededor de 10~* veces la del aire al nivel del mar). Es esencialmente opaca, ya
que los gases de los que esta compuesta estan fuertemente ionizados y pueden
absorber y emitir un espectro continuo de radiaciéon. La fotosfera es la fuente de
la mayoria de la radiacion solar.

Fuera de la fotosfera hay una atmosfera solar mas o menos transparente,
observable durante un eclipse solar total o por instrumentos que ocultan el disco
solar. Por encima de la fotosfera hay una capa de gases mas frios de varios cientos
de kilometros de profundidad llamada capa de inversion. Fuera de eso, hay una
capa ala que se hace referencia como la cromosfera, con una profundidad de unos
10.000 km. Esta es una capa gaseosa con temperaturas algo mas altas que las de
la fotosfera, pero con menor densidad. AGn mas lejos esté la corona, una region
de muy baja densidad y de temperatura muy alta (10 °K).

Esta imagen simplificada del sol, su estructura fisica, y sus gradientes de
temperatura y densidad sirven como base para apreciar que el sol no funciona, de
hecho, como un radiador de cuerpo negro a una temperatura fija. Mas bien, la
radiacion solar emitida es el resultado compuesto de las varias capas que emiten
y absorben radiacion de varias longitudes de onda. [50]

La excentricidad de la érbita de la Tierra es tal que la distancia entre el sol y la
Tierra varia en un 1,7%. A una distancia de una unidad astronémica, 1,495 -
10! m, la distancia media Tierra-sol, el sol subtiende un 4ngulo de 32 grados. La
radiacion emitida por el sol y su relaciéon espacial con la Tierra resultan en una
intensidad casi fija de radiacion solar fuera de la atmosfera terrestre. La constante
solar G, es la energia del sol por unidad de tiempo recibida en una unidad de
superficie perpendicular a la direccion de propagaciéon de la radiaciéon a la
distancia media Tierra-sol fuera de la atmosfera.
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Figura 13 — Caracteristicas solares

La disponibilidad de aviones de muy alta altitud, globos y naves espaciales ha
permitido mediciones directas de la radiacion solar fuera de la mayor parte o toda
la atmosfera terrestre. Estas mediciones se realizaron con una variedad de
instrumentos en nueve programas experimentales separados y resultaron en un
valor de la constante solar G, de 1.367 W /m? con un error estimado de +1,5%,
valor que sera usado en lo que resta de este trabajo.

Ademas de la energia total en el espectro solar (es decir, la constante solar), es
atil conocer la distribucion espectral de la radiacion extraterrestre, es decir, la
radiacion que se recibiria en ausencia de la atmdsfera. Se ha compilado una curva
estandar de irradiancia espectral basada en mediciones de alta altitud y
espaciales. Esta curva, mostrada en la Figura 14, proporciona informacion valiosa
sobre como la energia solar se distribuye a través de diferentes longitudes de
onda, lo que es crucial para entender diversos fenémenos, desde la fotosintesis
hasta la generacion de energia solar.
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Figura 14 - Curva estdndar de irradiancia espectral

2.2 Definiciones:

2.2.1 Masa de aire (m): La relacion entre la masa de la atmosfera a través de la cual
pasa la radiacion solar y la masa que atravesaria si el sol estuviera en el cenit (es
decir, directamente sobre la cabeza). Asi, al nivel del mar, m = 1 cuando el sol
estd en el cenit y m = 2 para un angulo cenital 8, de 60 grados. Para angulos
cenitales desde 0 grados hasta 70 grados al nivel del mar, m puede aproximarse
segun:

1

m= cos(68y) (4)

Para angulos cenitales mas elevados, el efecto de la curvatura de la Tierra se
vuelve significativo y debe tenerse en cuenta; una relacién empirica propuesta en
[50] para la masa de aire que funciona para angulos cenitales que se acercan a 90
grados es:

e—0,0001184h

m =
cos cos(6,)+0,5057(96,080—0,) 1,634 (5)

2.2.3 Radiacion directas La radiacion solar recibida del sol sin haber sido dispersada
por la atmosfera. (La radiacion directa se denomina a menudo radiacién solar
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directa para evitar confusiones entre subindices para radiacion directa y difusa;
para evitar la confusion, se utiliza el término radiacion directa).

2.2.4 Radiacion difusas La radiacion solar recibida del sol después de que su
direccion ha sido cambiada por la dispersion en la atmosfera.

2.2.5 Radiacion solar total: La suma de la radiacion solar directa y la radiacion solar
difusa en una superficie®. (Las mediciones mas comunes de la radiacion solar son
la radiacion total en una superficie horizontal, a menudo llamada radiacion global
en la superficie).

2.2.6 Irradiancia, [W/m?]: La tasa a la cual la energia radiante incide sobre una
superficie por unidad de area de la superficie. El simbolo G se utiliza para la
irradiancia solar, con subindices apropiados para la radiacion directa, difusa o
espectral.

2.2.7 Irradiacion o Exposicién radiante, [J/m?]: La energia incidente por unidad de
area en una superficie, encontrada mediante la integraciéon de la irradiancia a lo
largo de un tiempo especificado, generalmente una hora o un dia. Insolacién es
un término que se aplica especificamente a la irradiacién de energia solar. El
simbolo H se utiliza para la insolacién diaria. El simbolo I se utiliza para la
insolacion por hora (u otro periodo si se especifica). Los simbolos H e I pueden
representar radiacion directa, difusa o total, y pueden estar en superficies de
cualquier orientacion.

Los subindices en G, H e I son los siguientes: o se refiere a la radiaciéon por encima
de la atmosfera terrestre, conocida como radiacion extraterrestre; b y d se
refieren a la radiacion directa y la radiacion difusa; T y n se refieren a la radiaciéon
en un plano inclinado y en un plano normal a la direccién de propagacion. Si no
aparece ni T ni n, la radiacion se encuentra en un plano horizontal.

2.2.8 Radiosidad o Radiancia, [W/m?]: La tasa a la cual la energia radiante
abandona una superficie por unidad de area mediante la combinacién de emision,
reflexion y transmision.

2.2.9 Potencia emisiva o Radiancia propia, [W/m?]: La tasa a la cual la energia
radiante abandona una superficie por unidad de area solo mediante la emision.

Cualquiera de estos términos de radiacion, excepto insolacion, puede aplicarse a
cualquier rango de longitudes de onda especificado (como el espectro de energia
solar) o a radiacibn monocromatica. Insolacion se refiere unicamente a la
irradiacion en el espectro de energia solar.

2.2.10 Tiempo solar: Tiempo basado en el movimiento angular aparente del sol a
través del cielo, siendo el mediodia solar el momento en que el sol cruza el
meridiano del observador.

6 A veces, el término "radiacién solar total" se utiliza para indicar cantidades integradas sobre todas las
longitudes de onda del espectro solar.
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El tiempo solar es el tiempo utilizado en todas las relaciones de &ngulo solar; no
coincide con el tiempo del reloj local. Es necesario convertir el tiempo estandar al
tiempo solar aplicando dos correcciones. En primer lugar, hay una correccion
constante por la diferencia en longitud entre el meridiano (longitud) del
observador y el meridiano en el que se basa el tiempo estandar local”. El sol tarda
4 minutos en recorrer un grado de longitud. La segunda correccion proviene de
la ecuacion del tiempo, que tiene en cuenta las perturbaciones en la tasa de
rotacion de la Tierra que afectan el momento en que el sol cruza el meridiano del
observador. La diferencia en minutos entre el tiempo solar y el tiempo estandar
es:

tiempo solar — tiempo estandar = 4(Lgr — Li,c) + E  (6)

donde Lg; es el meridiano estandar para la zona horaria local, L;,. es la longitud
del lugar en cuestion, y las longitudes estan en grados oeste, es decir, 0° < L <
360°. El parametro E es la ecuacion del tiempo (en minutos), expresada, segiin
[50], por:

E =229,2(0,000075 + 0,001868 cosB — 0,032077 senB —
0,014615 cos 2B — 0,04089 sen2B) (7)

Las relaciones geométricas entre un plano de cualquier orientacion particular con
respecto a la Tierra en cualquier momento (ya sea que el plano esté fijo o en
movimiento con respecto a la Tierra) y la radiacion solar directa entrante, es
decir, la posicidn del sol con respecto a ese plano, se pueden describir en términos
de varios angulos.

Algunos de los 4ngulos estan indicados en la Figura 15. Los 4ngulos y un conjunto
de convenciones de signos consistentes son los siguientes:

2.2.11 ¢ Latitud, la ubicacion angular al norte o al sur del ecuador, siendo positiva
al norte; —90° < ¢ < 90°.

2.2.12 & Declinacién, la posicion angular del sol al mediodia solar (es decir, cuando
el sol esta en el meridiano local) con respecto al plano del ecuador, siendo positiva
hacia el norte; —23,45° < § < 23,45°.

2.2.13 B Inclinacién, el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la
horizontal; 0° < p <180°. (B > 90° significa que la superficie tiene un
componente orientado hacia abajo.)

2.2.14 y Angulo azimutal de la superficie, la desviacion de la proyecciéon en un plano
horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero hacia el
sur, hacia el este como negativo y hacia el oeste como positivo.

2.2.15 w Angulo horario, el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del
meridiano local debido a la rotacion de la Tierra sobre su eje a 15 grados por hora;
por la mafiana es negativo, por la tarde es positivo.

7 Para encontrar el meridiano estdndar local, debe multiplicarse la diferencia de tiempo entre la hora
estandar local y la Hora Media de Greenwich por 15.
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2.2.16 8 Angulo de incidencia, el dngulo entre la radiacion directa sobre una
superficie y la normal a esa superficie.

Se definen angulos adicionales que describen la posicion del sol en el cielo:

2.2.17 8, Angulo cenital, el &ngulo entre la vertical y la linea hacia el sol, es decir, el
angulo de incidencia de la radiacién directa en una superficie horizontal.

2.2.18 ag Angulo de altitud solar, el 4ngulo entre la horizontal y la linea hacia el sol,
es decir, el complemento del angulo cenital.

2.2.19 ys Angulo azimutal solar, el desplazamiento angular desde el sur de la
proyeccion de la radiacion directa en el plano horizontal. Los desplazamientos al
este del sur son negativos y al oeste del sur son positivos.

Cenit

(Sol) T Normal a la
. ' superficie horizontal

N
'y
O 7 - E
/
s
/
W,
M
;'/ s
/ S

Figura 15 — (a) Angulo cenital, inclinacidn, dngulo azimutal de la superficie y dngulo azimutal solar para una
superficie inclinada., (b) Vista en planta que muestra el dngulo azimutal solar

Un angulo adicional de interés es el &ngulo de perfil de la radiaciéon directa en un
plano de receptor R que tiene un angulo azimutal de superficie y. Es la proyeccion
del angulo de altitud solar en un plano vertical perpendicular al plano en cuestion.
Dicho de otra manera, es el angulo a través del cual un plano que inicialmente es
horizontal debe girarse alrededor de un eje en el plano de la superficie en cuestion
para incluir el sol. El angulo de altitud solar a; (es decir, el angulo EAD) y el
angulo de perfil a,, (es decir, el angulo fab) para el plano R se muestran en la
Figura 16. El plano adef incluye el sol. Notese que el angulo de altitud solar y el
angulo de perfil son iguales cuando el sol estd en un plano perpendicular a la
superficie R (por ejemplo, al mediodia solar para una superficie con un angulo
azimutal de 0° o 180°). El angulo de perfil es ttil para calcular la sombra de
voladizos y se puede determinar a partir de:

22



tgas

B =ty @
Cenit }
‘_-_-_-_-\
U, Sol

—
/B
b

Figura 16 - El dngulo de altitud solar as (LEAD) y el dngulo de perfil a,, (£fab) para la superficie R

Algunos colectores solares "siguen" al sol moviéndose de maneras
predeterminadas para minimizar el &ngulo de incidencia de la radiacién directa
en sus superficies y, por lo tanto, maximizar la radiaciéon directa incidente. Se
necesitan los angulos de incidencia y los dngulos azimutales de superficie para
estos colectores.

Los sistemas de seguimiento se clasifican por sus movimientos. La rotacion puede
ser alrededor de un solo eje (que podria tener cualquier orientacién, pero que en
la practica suele ser horizontal este-oeste, horizontal norte-sur, vertical o paralelo
al eje de la Tierra) o puede ser alrededor de dos €jes.

El conjunto de ecuaciones que se presentard a continuaciéon (excepto las
Ecuaciones 18, 19 y 20) son para superficies que rotan sobre ejes paralelos a las
superficies. La Figura 17 muestra la radiacion extraterrestre en una superficie fija
con una pendiente igual a la latitud, y también en superficies que siguen al sol
alrededor de un eje horizontal norte-sur o este-oeste en una latitud de 45° en los
solsticios de verano e invierno. Es evidente que el seguimiento puede cambiar
significativamente la distribuciéon horaria de la radiacion directa incidente. El
seguimiento no siempre resulta en un aumento de la radiacion directa; compara
la radiacion en el solsticio de invierno en la superficie de seguimiento norte-sur
con la radiacién en la superficie fija. En la practica, las diferencias seran menores
de lo indicado por la figura debido a nubes y transmisiéon atmosférica.
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Para un plano rotado alrededor de un eje horizontal este-oeste con un ajuste
diario Gnico de manera que la radiacién directa sea normal a la superficie al
mediodia cada dia,

cos@ =sen?85 +cos?Scosw  (9)
La inclinacién de esta superficie sera fija para cada dia y sera:
B =1¢-246 (10

El &ngulo azimutal de la superficie para un dia sera de 0° o 180° dependiendo de
la latitud y la declinaci6n:

(0°sip—6>0
y_{180°siqb— s<o OV

Para un plano rotado alrededor de un eje horizontal este-oeste con ajuste
continuo para minimizar el angulo de incidencia,

cosf = (1 —cos?5sen?w)? (12)
La inclinacion de esta superficie esta dada por:

tgf =tgh,|cosys| (13)
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El angulo azimutal de la superficie para este modo de orientacién cambiara entre
0° y 180° si el angulo azimutal solar pasa por +90°. Para cualquiera de los
hemisferios,

0° si <90

180° si |y,| > 90

Para un plano rotado alrededor de un eje horizontal norte-sur con ajuste continuo
para minimizar el angulo de incidencia,

cos O = (cos? 8, + cos? § sen? w)/?  (15)
La inclinacion esta dada por:
tanf =tané, |cos(y —ys)| (16)

El angulo azimutal de la superficie, y, sera de 90° o —90° dependiendo del signo
del angulo azimutal solar:

90°siy. >0
- { Vs (17)

—90°siy, <0

Para un plano con una inclinacién fija rotado alrededor de un eje vertical, el
angulo de incidencia se minimiza cuando los angulos azimutales de la superficie
y solar son iguales. El angulo de incidencia es:

cosf = cosf,cosf +senf,senf  (18)
La inclinacion es fija, por lo que
B = constante (19)
El angulo azimutal de la superficie es
y=vs (20)

Para un plano rotado alrededor de un eje norte-sur paralelo al eje de la Tierra con
ajuste continuo para minimizar 6,

cosf@ =coséd  (21)

La inclinacion varia de manera continua y es:
tgd
tgf =

cosy
El &ngulo de azimut de la superficie es:

(22)

—1Sin6;seny;s

y =t coS Q’SGI’I(P + 1806162 (23)
Donde:

cosf' = cosB,cos¢p +senb,singpcosy, (24)
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. —1 Sin @, sin ys)
Cl = {(0 St tg cosO'sin¢ AS =0 (25)
+1 en caso contrario

_(+1siys =0
€2 = {—1 siys <0 (26)

Para un plano que esta siguiendo continuamente alrededor de dos ejes para
minimizar el angulo de incidencia,

cosf =1 (27)
=0, (28)
y=v (29)

Existen tres tipos de problemas de sombreado que ocurren con tanta frecuencia
que se necesitan métodos para hacerles frente. El primero es el sombreado de un
colector, ventana u otro receptor por arboles cercanos, edificios u otras
obstrucciones. Las geometrias pueden ser irregulares y los célculos sistematicos
del sombreado del receptor en cuestion pueden ser dificiles. Se recurre a
diagramas de la posicion del sol en el cielo, por ejemplo, graficos de altitud solar
as versus azimut solar y,, en los cuales se pueden superponer formas de
obstrucciones (perfiles de sombreado) para determinar cuando la trayectoria
desde el sol hasta el punto en cuestion esta bloqueada. El segundo tipo incluye el
sombreado de colectores que no estan en la primera fila de matrices de maltiples
filas por los colectores en la fila adyacente. El tercero incluye el sombreado de
ventanas por voladizos y paredes laterales. Cuando las geometrias son regulares,
el sombreado se presta a calculos y los resultados se pueden presentar en forma
general. Este topico no sera abordado en profundidad en el presente trabajo dado
que, a los efectos de la consistencia, se consideraran los colectores siempre
despejados, es decir, sin sombras que los afecten.

Varios tipos de calculos de radiacién se realizan de manera més conveniente
utilizando niveles de radiacion normalizados, es decir, la relacion entre el nivel
de radiaciéon y la radiacion tedricamente posible que estaria disponible si no
hubiera atmosfera. Para estos calculos, que se discuten méas adelante, es necesario
un método para calcular la radiacién extraterrestre.

En cualquier momento, la radiacion solar incidente en un plano horizontal fuera
de la atmoésfera es la radiacién solar incidente normal dividida por Ry,.

Go = G, (1 +0,033- cos %) cosf, (30)

Donde G;. es la constante solar, n es el dia del ano y Rb es:

Gp Gpn COSO cos 6

— 2ot _ Ybn —

Ry, = = = (30.1)
Gp Gpn COs O, cos 0,

cos 8, = cos ¢ cos § cos w + sen ¢ sen § (30.2)
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Combinando la Ecuacién 30.2 para cos 6, con la Ecuacion 30 se obtiene G, para
una superficie horizontal en cualquier momento entre el amanecer y el atardecer:

G, = G (1 + 0,033 cos %) (cos¢pcosdcosw +sengpsend  (31)

A menudo, es necesario calcular la radiacion solar diaria integrada en una
superficie horizontal, H,, para obtener la radiacion extraterrestre diaria. Esto se
logra mediante la integracion de la Ecuacion (31) durante el periodo desde el
amanecer hasta el atardecer. Si G, esta en vatios por metro cuadrado, H, en joules
diarios por metro cuadrado por dia es:

H, = %(1 + 0,033 cos%) . (cosqb cos d sin wg +

T

1:05 sin ¢ sin 6) (32)

donde w; es el angulo horario del atardecer, en grados.

¢ e 3 Ab Ag e O 0 )
90 0,0 0,0 1,2 19,3 | 372 | 44,8 | 41,2 | 26,5 | 54 | 0,0 | 0,0 | 0,0
85 0,0 0,0 2,2 19,2 | 37,0 | 44,7 | 41,0 | 26,4 | 6,4 | 0,0 | 0,0 | 0,0

80 0,0 0,0 4,7 19,6 36,6 44,2 40,5 | 26,1 9,0 0,6 0,0 0,0
75 0,0 0,7 7,8 21,0 35,9 43,3 | 39,8 | 26,3 | 11,9 2,2 0,0 0,0
70 0,1 2,7 10,9 23,1 35,3 42,1 38,7 | 27,5 | 14,8 4,9 0,3 0,0
65 1,2 5,4 13,9 | 254 | 357 | 41,0 | 38,3 | 29,2 | 17,7 | 7,8 2,0 | 0,4
60 3,5 8,3 16,9 | 27,6 | 36,6 | 41,0 | 388 | 30,9 | 20,5 | 10,8 | 4,5 | 2,3
55 6,2 11,3 19,8 | 29,6 | 376 | 41,3 | 39,4 | 32,6 | 23,1 | 13,8 | 73 | 4,8
50 9,1 14,4 | 225 | 31,5 | 38,5 | 41,5 | 40,0 | 34,1 | 255 | 16,7 | 10,3 | 7,7
45 12,2 17,4 25,1 33,2 39,2 41,7 | 40,4 | 353 | 27,8 | 19,6 | 13,3 | 10,7
40 15,3 20,3 27,4 34,6 39,7 41,7 | 40,6 | 36,4 | 29,8 | 22,4 | 16,4 | 13,7
35 18,3 23,1 20,6 35,8 40,0 41,5 40,6 | 37,3 | 31,7 | 25,0 | 19,3 | 16,8
30 21,3, 25,7 31,5 36,8 40,0 41,1 40,4 | 37,8 | 33,2 | 27,4 | 22,2 | 19,9
25 24,2 28,2 33,2 37,5 39,8 40,4 | 40,0 | 38,2 | 34,6 | 29,6 | 25,0 | 22,9
20 27,0 30,5 34,7 37,9 39,3 39,5 | 39,3 | 38,2 | 356 | 31,6 | 27,7 | 25,8
15 29,6 | 326 | 359 | 38,0 | 385 | 384 | 38,3 | 38,0 | 36,4 | 33,4 | 30,1 | 28,5
10 32,0 | 344 36,8 37,9 37,5 37,0 37,1 | 37,5 | 37,0 | 350 | 32,4 | 31,1

5 34,2 | 36,0 | 375 | 374 | 36,3 | 353 | 356 | 36,7 | 37,2 | 36,3 | 34,5 | 33,5

o 36,2 | 374 | 37,8 | 36,7 | 348 | 335 | 34,0 | 357 | 37,2 | 37,3 | 36,3 | 357
-5 38,0 | 38,5 37,9 35,8 33,0 31,4 32,1 | 34,4 | 36,9 | 38,0 | 37,9 | 37,6
-10 39,5 39,3 37,7 344 31,1 29,2 | 29,9 | 32,9 | 36,3 | 38,5 | 39,3 | 394
-15 | 40,8 | 39,8 | 372 | 330 | 28,9 | 268 | 27,6 | 31,1 | 354 | 38,7 | 40,4 | 40,9
-20 41,8 40,0 36,4 31,3 26,6 24,2 25,2 | 29,1 | 34,3 | 38,6 | 41,2 | 42,1
-25 42,5 | 40,0 35,4 20,3 24,1 21,5 226 | 27,0 | 32,9 | 38,2 | 41,7 | 43,1
-30 43,0 39,7 34,0 27,2 21,4 18,7 19,9 | 24,6 | 31,2 | 37,6 | 42,0 | 43,8
-35 43,2 39,1 32,5 28,4 18,6 15,8 17,0 2211 | 20,3 | 36,6 | 42,0 | 44,2
-40 43,1 38,2 30,6 22,3 15,8 12,9 14,2 | 194 | 27,2 | 35,5 | 41,7 | 44,5
-45 42,8 37,1 28,6 19,6 12,9 10,0 11,3 16,6 | 24,9 | 34,0 | 41,2 | 44,5
-50 42,3 35,7 26,3 16,8 10,0 7,2 8,4 13,8 | 22,4 | 32,4 | 40,5 | 44,3
-55 41,7 34,1 23,9 13,9 7,2 4,5 57 10,9 | 19,8 | 30,5 | 39,6 | 44,0
-60 41,0 32,4 21,2 10,9 4,5 2,2 3,1 8,0 17,0 | 28,4 | 38,7 | 43,7
-65 40,5 30,6 18,5 7,9 2.1 0,3 1,0 5,2 14,1 | 26,2 | 37,8 | 43,7
-70 40,8 28,8 15,6 5,0 0,4 0,0 0,0 2,6 11,1 | 24,0 | 37,4 | 44,9
-75 41,9 27,6 12,6 2.4 0,0 0,0 0,0 0,8 8,0 21,9 38,1 | 46,2
-8o0 42,7 27,4 9,7 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 50 | 20,6 | 38,8 | 47,1
-85 43,2 27,7 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.4 20,3 | 39,3 | 47,6
-90 43,3 27,8 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 20,4 | 39,4 | 47,8

Tabla 5 - Radiacién extraterrestre diaria media mensual [M] /m?]
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La radiacion extraterrestre diaria media8 mensual, H,, es una cantidad til. Para
latitudes en el rango de +60 a —60, se puede calcular con la Ecuacion (32)
utilizando n y 6§ para el dia medio del mes a partir de la Tabla 5. La radiaci6on
media H, se representa graficamente como funcion de la latitud para el
hemisferio sur en la Figura 18. Las curvas corresponden a fechas que
proporcionan la radiacién media para el mes y, por lo tanto, muestran H,. Los
valores de H, para cualquier dia se pueden estimar mediante interpolacion,
aunque existen tablas con los valores exactos para todas las latitudes.
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Figura 18 - Radiacion extraterrestre diaria en una superficie horizontal

2.3 Radiacion solar disponible

Por lo general, no resulta practico basar predicciones o calculos de radiacion solar
en la atenuacion de la radiacion extraterrestre por la atmosfera, ya que rara vez
se dispone de informacién meteorologica adecuada. En su lugar, para prever el
rendimiento de un proceso solar en el futuro, utilizamos mediciones pasadas de
radiacion solar en la ubicacion en cuestiéon o de una ubicacién cercana y similar.

Los datos de radiacién solar se utilizan en varias formas y con diversos
propositos. La informacion més detallada disponible es la radiacion solar directa
y difusa en una superficie horizontal, por horas, lo cual es 1til en simulaciones de
procesos solares. (Algunas mediciones estan disponibles en superficies inclinadas
y para intervalos de tiempo mas cortos). Los datos diarios suelen estar
disponibles y la radiacién por hora se puede estimar a partir de los datos diarios.
La radiacion solar total mensual en una superficie horizontal se puede utilizar en

Alo largo de este trabajo se utilizard una barra superior para indicar una cantidad promedio mensual.
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algunos métodos de disenio de procesos. Sin embargo, dado que el rendimiento
del proceso generalmente no es lineal con la radiacion solar, el uso de promedios
puede llevar a errores graves si no se tienen en cuenta las no linealidades.
También es posible reducir los datos de radiacién a formas més manejables
mediante métodos estadisticos.

2.3.1 Definiciones

La Figura 19 muestra los flujos primarios de radiaciéon en una superficie en o cerca
del suelo que son importantes en relacién con los procesos térmicos solares. Es
conveniente considerar la radiacion en dos rangos de longitud de onda.

La radiacion solar o radiacion de onda corta es aquella que proviene del
sol, en el rango de longitud de onda de 0,3 a 3 um. En la terminologia utilizada a
lo largo de este trabajo, la radiacion solar incluye tanto los componentes directos
como difusos, a menos que se especifique lo contrario.

La radiaciéon de onda larga es aquella que proviene de fuentes a temperaturas
cercanas a las temperaturas ambiente ordinarias y, por lo tanto, principalmente
en longitudes de onda mayores a 3 um. La radiacion de onda larga es emitida por
la atmosfera, por un colector, o por cualquier otro cuerpo a temperaturas
ordinarias. (Esta radiacion, si proviene del suelo, a veces se denomina en algunas
literaturas como radiacion 'terrestre').

e N2

Radiacidon Radiacion Radiacion
solar directa solar difusa solar reflejada
N N Al
Radiacionde onda Radiacion de onda Radiacién de
larga procedente larga procedente onda larga enla
del cielo del cielo reflejada superficie

Figura 19 - Flujos primarios de radiacion en una superficie en o cerca del suelo
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3. RECUSRSO SOLAR EN ARGENTINA

3.1 Generalidades

El recurso solar en Argentina es uno de los més abundantes del mundo, y su
aprovechamiento es clave para el acercamiento de la energia eléctrica a todos los
rincones del pais y para la transicién hacia una matriz energética mas limpia y
sostenible. Segtin la Camara Argentina de Energias Renovables, el pais cuenta
con un potencial solar de 3.000 kW /m? al afio en promedio, lo que equivale a mas
de 10 veces el consumo eléctrico actual.

El recurso solar en Argentina se caracteriza por su abundancia y variabilidad
geografica. El pais experimenta un alto nivel de radiacion solar, especialmente en
regiones como el noroeste argentino, donde las condiciones climéaticas son
favorables para la captacion de energia solar. Ademas, la amplitud térmica y la
altitud de ciertas areas contribuyen a aumentar la eficiencia de los sistemas
solares fotovoltaicos y térmicos.

El recurso solar en Argentina se distribuye de manera desigual a lo largo del
territorio nacional. Las regiones del noroeste, incluyendo provincias como Salta,
Jujuyy Catamarca, son conocidas por su alta irradiacion solar y han surgido como
centros de desarrollo de proyectos solares a gran escala. Otras areas con un
potencial solar significativo incluyen el centro y oeste del pais, asi como algunas
partes de la region patagonica.

En los ultimos afios, Argentina ha experimentado un crecimiento notable en la
capacidad instalada de energia solar. El gobierno ha implementado politicas y
programas de incentivos para fomentar la inversién en proyectos solares,
incluyendo subastas de energia renovable y la promulgacion de leyes de
promocion del uso de fuentes de energia limpia. A medida que la tecnologia solar
avanza y los costos de implementacion disminuyen, se espera que el sector solar
en Argentina contintie expandiéndose, con un enfoque particular en la
integracion de energia solar en la red eléctrica y la electrificacion rural.

Suma anual de irradiancia directa
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Figura 20 — Irradiancia directa global
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Figura 22 — Suma anual promedio de la irradiacion global horizontal promedio sobre el territorio nacional

A continuacion, se presentan las cartas con la distribucion espacial del promedio
de la irradiacion solar global diaria sobre un plano horizontal en el territorio
nacional, mes a mes.
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Figura 24 - Distribucién espacial del promedio de la irradiacién solar global diaria (kWh/m?) correspondiente al mes
de febrero.
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Figura 25 - Distribucion espacial del promedio de la irradiacién solar global diaria (kWh/m?) correspondiente al mes
de marzo.
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Figura 28 - Distribucién espacial del promedio de la irradiacién solar global diaria (kWh/m?) correspondiente al mes
de junio.
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Figura 31 - Distribucion espacial del promedio de la irradiacién solar global diaria (kWh/m?) correspondiente al mes
de septiembre.
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Figura 34 - Distribucién espacial del promedio de la irradiacién solar global diaria (kWh/m?) correspondiente al mes

de diciembre.

3.2 Parametros en las zonas de estudio

Si bien el presente trabajo se centrara en el noroeste del pais (Puna, Valle Central,
noroeste de Salta y Jujuy) donde las condiciones son 6ptimas para el desarrollo
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del sistema que se plantea y donde, a su vez, hay mas poblaciones aisladas sin
acceso a la red eléctrica, se presentan a modo de comparacion los parametros de
interés para otras zonas del pais a fines comparativos y de datos de partida para
un posible estudio a futuro para la implementacion de sistemas similares. [G]

3.2.1 Altiplano
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Figura 35 - indice de claridad de insolacioén en cielo despejado Altiplano
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Figura 36 - Irradiancia directa normal descendente de onda corta en la superficie bajo cielo despejado Altiplano
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Figura 38 - Cubrimiento nuboso Altiplano
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3.2.2 Valle central Catamarca
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Figura 40 - Irradiancia directa normal descendente de onda corta en la superficie bajo cielo despejado Valle Central
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3.2.3 Chaco Central

0.56

0.54

dimensionless
[e=]
(5]
[R%]

0.5

0.48

5.5

4.5

kW-hr/m~2/day

3.5

JAM--

JAN--

FEB--

MAR--

APR--

MAY--

JUN--

JuUL--

AUG--

SEP--

OCT--

NOW--

DEC--

Figura 43 - indice de claridad de insolacién en cielo despejado Chaco Central
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Figura 44 - Irradiancia directa normal descendente de onda corta en la superficie bajo cielo despejado Chaco Central
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Figura 46 - Cubrimiento nuboso Chaco Central
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3.2.4 Cordillera Mandolgue Neuquén
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Figura 47 - indice de claridad de insolacién en cielo despejado Neuquén
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Figura 48 - Irradiancia directa normal descendente de onda corta en la superficie bajo cielo despejado Neuquén
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3.2.5 Litoral
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Figura 51 - indice de claridad de insolacién en cielo despejado Litoral
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Figura 52 - Irradiancia directa normal descendente de onda corta en la superficie bajo cielo despejado Litoral

53



12.5

12

11.5
=
[1n]
=]

11
i
E

_IE 10.5
=
o

10

9.5

a

%%

JAM-- FEB-- MAR-- APR-- MAY-- JUN-- JuUL-- AUG-- SEP-- OCT-- NOW-- DEC-- ANN--

Figura 53 - Irradiancia directa normal descendente de onda corta en la superficie bajo cielo despejado mdxima
Litoral
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Figura 54 - Cubrimiento nuboso Litoral
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3.2.6 Ushuaia
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Figura 55 - indice de claridad de insolacién en cielo despejado Ushuaia
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Figura 56 - Irradiancia directa normal descendente de onda corta en la superficie bajo cielo despejado Ushuaia
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Figura 58 - Cubrimiento nuboso Ushuaia

3.3 Conclusiones

De todas las figuras y datos anteriores, se concluye que, para una operacion anual,
la zona del Altiplano (noroeste argentino, cubriendo gran parte de Salta y Jujuy)
es el lugar 6ptimo para llevar a cabo este proyecto, aunque también tiene mucho
potencial el Valle Central (Catamarca) para todo el afio y un poco menos el litoral

y el Chaco Central.
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Es importante destacar el gran potencial que tiene la zona de Neuquén y Mendoza
cercana a la cordillera en los meses de verano, aunque en los meses de otono y
verano no presenta caracteristicas que permitan trabajar solo con generacién
solar.

Por ultimo, y tal como era de esperarse, puede verse que Ushuaia en Tierra del
Fuego presenta condiciones que hacen muy dificil o imposible depender de
generacion solar.
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4. RESENA HISTORICA DEL MOTOR STIRLING

Stirling’s is a perfect engine,
and is the first perfect engine ever to be described.’

Fleeming Jenkin

4.1 Contexto tecnologico

La historia del motor Stirling comienza a finales de la revolucién industrial, y se
encuentra enmarcada por la competencia entre este y las grandes protagonistas
de la época: las maquinas de vapor.

La primera maquina de vapor de la que se tiene constancia, la eolipilat°, fue la
construida por el matemaético e inventor helénico Her6on de Alejandria!! en el siglo
I, y que consistia en una esfera metalica que contenia agua en su interior que era
calentada desde el exterior generando vapor en el interior. El vapor asi generado
podia salir de la esfera por dos conductos diametralmente opuestos, generando
una cupla que hacia girar la esfera sobre un eje fijo.
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Figura 59 - Representacion de la eolipila de Herdn.

No obstante, la primera maquina de vapor de uso industrial es atribuida a
Thomas Newcomen (1663 - 1729) y Thomas Savery (1650 - 1715), quienes
construyeron una maquina de vapor destinada a bombear agua de minas
inundadas en Inglaterra en el afio 1712. Newcomen, citado a menudo como el
padre de la revolucion industrial, construy6 varias maquinas de vapor de émbolo

9 “El de Stirling es un motor perfecto, y es el primer motor perfecto que se ha descrito.”

10 Etimoldgicamente formado por "Aeolus," que hace referencia al dios del viento en la mitologia griega,
y "pila," que significa "bola" o "esfera."

1'Hpwv 6 AAe€avSpeug, en el griego original.
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que, aun siendo una referencia en la época, tenian un rendimiento minusculo y
requerian de grandes cantidades de carbdon para su funcionamiento.

Intentando reparar una maquina de vapor de Newcomen, el ingeniero e inventor
escocés James Watt (1736 - 1819) descubri6 la manera de hacerla mas eficiente y
comenzd a trabajar en una maquina de desarrollo propio que fuera capaz de
mejorar las prestaciones de la maquina de Newcomen. En 1776 Watt presenta su
maquina, que presentaba importantes mejoras con respecto a la maquina de
Newcomen. En primer lugar, Watt habia notado que la maquina de Newcomen
desperdiciaba gran cantidad de energia enfriando y calentando repetidamente el
cilindro, por lo que su nueva maquina utilizaba cilindros separados, mejorando
asi el rendimiento de la maquina y la potencia obtenida. En segundo lugar, Watt
disefid un mecanismo biela-manivela que permitia convertir el movimiento
alternativo de los pistones en movimiento rotativo, mucho mas versatil para su
uso en aplicaciones industriales. Finalmente, tal vez el aporte mas importante de
Watt en el campo de las maquinas de vapor fue su famoso regulador centrifugo,
que permitia a las maquinas de vapor funcionar en condiciones de seguridad y
mantener una velocidad casi constante.

Figura 60 - Regulador centrifugo de Watt

Las maquinas de vapor estaban en auge y muchos ingenieros, inventores y
emprendedores se abocaban al mejoramiento de las maquinas ya existentes y al
desarrollo de las propias. Un ejemplo notable fue el ingeniero John Smeaton
(1724 - 1792), uno de los mas prestigiosos del Reino Unido, quien, paralelamente
a Watt, trabaj6 en una mejora de la maquina de Newcomen.

Aun asi, a finales del siglo XVIII eran habituales los accidentes mortales
provocados por explosiones de las maquinas de vapor, que trabajaban a presiones
cada vez mayores para generar mas potencia.

Un temprano antecedente al motor Stirling data de 1807, cuando Sir George
Cayley (1773 — 1857) publico en Inglaterra la descripcion y los dibujos
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constructivos de lo que llamo6 “maquina calérica”. Sin embargo, esta maquina solo
quedo en el papel y nunca fue construida, pero la idea sirvié de estimulo para
muchos ingenieros para continuarla y mejorarla.

4.2 Robert Stirling

—— £ 1]

Figura 61 - Rev. Robert Stirling

Robert Stirling naci6 en 1790 en Fatal Fields, cerca de Methven, Perthshire,
Escocia, tercero de los ocho hijos de un patrimonio de granjeros, Patrick y Agnes
Stirling, miembros de la rama Dublane de la conocida familia Stirling. Su abuelo,
Michael Stirling, fue conocido por desarrollar una trilladora rotativa en 1758 que
fue usada por cuarenta afios para procesar todo el maiz en su granja en Gateside
[19]. Su padre, Patrick, también pasaba tiempo experimentando e innovando con
magquinaria agricola industrial.

Aunque Robert, al igual que su padre y su abuelo, tenia una inclinacion natural
por la ingenieria, comenz6 a asistir a la Universidad de Edimburgo en 1805, a la
edad de quince anos, para estudiar teologia con el objetivo de convertirse en
ministro. En su segundo afio en la universidad tendria como profesor de
matematicas a John Leslie (1766 - 1832), conocido por sus estudios sobre el calor.
Su hermano James (1799 - 1886), quien jugaria un importante rol en los futuros
desarrollos tecnologicos de Robert, también comenzaria sus estudios en la
Universidad de Edimburgo a los 14 anos. En noviembre de 1809 Robert se
trasladaria a la Universidad de Glasgow para continuar sus estudios Yy,
finalmente, retornaria a Edimburgo en 1814 donde finalizaria sus estudios.

En 1816 el Presbiterio de Dumbarton licenci6 a Stirling para predicar en la Iglesia
de Escocia. En septiembre de ese mismo ano, el comisionado del duque de
Portland le otorg6 el titulo de ministro como segundo encargo para la parroquia
de Laigh Kirk en Kilmarnock. Finalmente, en febrero de 1824, Stirling fue
nombrado ministro de la cercana Iglesia Parroquial de Galston, donde continu6
su ministerio hasta 1878 [19]. Pero su ministerio no acallaria su pasion por la
mecanica: Robert era conocido por mantener un taller y un interés continuo en
la maquinaria. De hecho, incluso mas tarde en su carrera “a veces sorprendia a
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sus vecinos a medianoche por el martilleo que resonaba desde el yunque en su
pequena herreria”:2.

1816 es considerado como el “afio sin verano”, tras de la enorme erupcion del
Monte Tambora el aiio anterior. Tal vez el mal tiempo animo6 a Stirling a pasar
maés tiempo en el horno de su herreria: a finales de ese ano, solicito su ya famosa
patente (N° 4081) para un “Economizador”, donde hablaba de varias formas de
intercambio de calor [140].

En julio de 1819, Robert Stirling se cas6 con Jane Rankine con quien tuvo cinco
hijos y dos hijas [19].

El 11 de enero de 1840, Stirling recibi6 el titulo de Doctor en Divinidad de la
Universidad de St. Andrews por su excelencia en el ministerio.

El 3 de octubre de 2014, Stirling fue admitido en el Salon de la Fama de la
Ingenieria Escocesa[R], uniéndose a ingenieros sobresalientes como James Watt,
Thomas Telford, J. W. Macquorn Rankine y a fisicos como William Thomson
(Lord Kelvin) y James Clerk Maxwell.

Robert Stirling falleci6é en Galston, East Ayrshire, el 6 de junio de 1878, a los 88
afios. Se encuentra enterrado en el Cementerio de Galston, donde se erigi6 una
nueva lapida en diciembre de 2014 en sustitucion de la original, que estaba en
estado ruinoso [S].

Figura 62 — Tumba de Robert Stirling

12 Fasti Ecclesiae Scoticanae, Ed. Hew Scott, vol. 3, p 40, Oliver & Boyd, Edinburgh, 1920
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4.3 El motor Stirling

4.3.1 La patente de 1816

El 27 de septiembre de 1816, a la edad de 26 anos, Robert Stirling solicita en
Edimburgo, Escocia, la patente N° 4081 titulada “Mejoras para disminuir el
consumo de combustible y en particular un motor capaz de ser aplicado al
movimiento de maquinaria con base a un principio completamente nuevo™s3. La
pieza clave del invento fue un intercambiador de calor, llamado en ese momento
“economizador” (més tarde se cambiaria ese nombre a “regenerador”, quizas por
influencia de John Ericsson). [140]

4.3.1.1 El economizador

Stirling sugirié que una version del economizador podria consistir en dos canales
(pasajes) paralelos en contacto. El fluido caliente pasa por un canal y se enfria al
hacerlo; el fluido frio pasa en la direccion opuesta por el otro canal, calentdndose.

La funcidén de esta invencion era almacenar y liberar calor como aire circulante a
través de sus mecanismos. Esto diferia sustancialmente de la mayoria de las
maquinas de calor que usaban vapor como método para almacenar y liberar
energia.

“Todas mis mejoras para disminuir el consumo de combustible consisten en las
diferentes formas o modificaciones de un nuevo método, artilugio o arreglo
mecanico para calentar y enfriar liquidos, aires o gases y otros cuerpos
mediante el cual el calor del artilugio se extrae de una porcion de dichos liquidos,
aires y otros cuerpos y se comunica a otra porcion con muy poca pérdida; de
modo que en todos los casos en que se requiere una sucesion constante de
liguidos calentados u otros cuerpos, la cantidad de combustible necesaria para
mantenerlo o abastecerlo se ve grandemente disminuida por este artefacto.

La primera modificacion de dicho artificio o arreglo se describe a continuacion:

Stirling's Economiser and Hot Air Engine - Fig. 1

Figura 63 — El economizador segun la patente del Rev. Stirling

La seccion AB de la Fig. 14 es un tubo, canal o pasaje formado de metal, piedra,
ladrillos u otros materiales segiin las circunstancias, es decir, segin las
agencias quimicas de los cuerpos a calentar o enfriar y el grado de calor en
dichos cuerpos. El liquido caliente, el gas o el cuerpo a enfriar se hace entrar por
cualquier medio en el pasaje en A y pasar a su otro extremo B.

13 Improvements for diminishing the consumption of fuel and in particular an engine capable of being
capable of being applied to the moving machinery on a principle entirely new.
14 Figura 63.
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En su progreso, emite su calor a los lados del pasaje o a cualquier cuerpo
contenido en él y lo emite a B a casi la temperatura original del pasaje.

De esta manera la extremidad en A y una porcion considerable del pasaje se
calienta casi a la temperatura del liquido caliente mientras que la extremidad B
aun retiene practicamente su temperatura original. Cuando la temperatura del
pasaje en B se ha elevado unos grados, el movimiento del fluido de A a B se
detiene y a una parte del fluido que debe calentarse y que se supone que esta
unos grados mas fria que la extremidad del pasaje en B se la hace atravesar el
mismo paso en direccion contraria, es decir, de B a A; por lo que recibe calor de
los lados del pasaje o de otros cuerpos contenidos en él y se emite en A a la misma
temperatura con el fluido que se va a enfriar. Cuando la temperatura del pasaje
en A se ha reducido unos pocos grados, el proceso se detiene de nuevo y una
parte del fluido a enfriar se hace pasar de A a B y asi sucesivamente.

d
Fig 2

Stirling's Economiser and Hot Air Engine ~ Fig. 2

Figura 64 — Economizador del motor de aire caliente

La segunda modificacion de cualquier aparato o disposicion consiste en
interponer una placa delgada de metal u otros materiales, segin las
circunstancias, entre dos corrientes de gas o vapor liquido que se hacen correr
en direcciones opuestas.

La seccion AB de la Fig. 215 representa tal placa y ¢ y d [son] dos pasajes entre
los cuales se interpone. Al fluido a enfriar se lo hace pasar por el pasaje d de A
a B y al fluido a calentar se lo hace atravesar el pasaje d de B a A.

En la construccion del pasaje tanto en la modificacion de mi aparato para
calentar y enfriar liquidos como en otros cuerpos observo las siguientes reglas:

1. Cuando el pasaje esta hecho de metal o de cualquier otra sustancia que
conduzca o transmita calor facilmente, hago que el metal u otra sustancia
sea lo mas delgado posible para evitar que el calor se transmita de esta
manera desde la extremidad caliente a la fria del pasaje.

2. Los liquidos y los aires que son conductores muy imperfectos del calor
hacen que los pasajes sean muy estrechos (al menos en una direccioén) en
proporcion a su longitud, con el fin de calentar y enfriar mas
completamente los liquidos o los aires que pasan a través de ellos.

3. Cuando el pasaje no se puede hacer suficientemente estrecho, hago sus
lados dentados o asperos por cuerpos salientes de ellos como se
representa en la Fig. 4'° o adopto cualquier método similar para

15 Figura 64.

16 Figura 65.
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promover los movimientos internos de los fluidos y la comunicacion facil
de calor a ellos o al pasaje.

4. Cuando la anchura del pasaje no se puede disminuir lo suficiente,
aumento su longitud para alcanzar el mismo extremo. La forma y la
construccion de los tubos, pasajes y placas tanto en las modificaciones de
mi invento o arreglo general pueden variar segin las circunstancias;
pero el beneficio que se deriva de este invento surge de los fluidos y otros
cuerpos a calentar y de los que se van a enfriar para que se muevan en
direcciones opuestas y es para la invencion o mejora de este arreglo que
he solicitado y obtenido la Carta Patente de Su Majestad.”

o
Fig 3
|
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Stirling's Economiser and Hot Air Engine - Fig. 3 and 4

Figura 65 — Economizador y motor de aire caliente

4.3.1.2 El motor

En cuanto al motor propiamente dicho, este primer motor Stirling era
monocilindrico y podia desarrollar una potencia de aproximadamente 1 kW con
aire a presion media atmosférica y 28 rpm [73]. Esta maquina presentaba dos
importantisimas ventajas frente a las maquinas de vapor: presentaba un
rendimiento superior debido al regenerador y, sobre todo, era mucho maés segura
al trabajar a presion atmosférica.

Hoy por hoy el motor de combustion interna que utiliza nafta, diesel, gas o algin
combustible inflamable es conocido practicamente por cualquier persona. Estos
motores son producto de la segunda mitad del siglo XIX. Cuando el gas caliente
ha hecho su trabajo en el piston es expulsado como escape y el piston puede
moverse relativamente sin obstaculos. La maquina de vapor es una maquina de
combustion externa en la que el fluido de trabajo, el vapor, pasa a través de la
maquina y luego se escapa. El motor Stirling era un invento radicalmente nuevo,
diferente de cualquiera de ellos. Es un motor en el que el gas de trabajo esta
sellado en el piston y funciona entre un “depdsito” o “extremo” caliente y uno frio.

La version de 1816 del motor muestra por qué la idea original era el desarrollo del
intercambio de calor.

La Figura 66 es una reproduccion de una parte de la figura de Stirling que muestra
un motor estacionario completo, accionando un eje y un volante "para mover
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magquinaria". El cilindro contiene dos partes moviles independientes: el piston de
potencia de ajuste hermético y un émbolo de ajuste suelto.

Extremo
caliente

4 Piston de
potencia

Figura 66 — Cilindro del motro Stirling original

La parte superior del cilindro est4 caliente mientras que el pie se enfria por aire o
agua. El émbolo es el intercambiador de calor. En el concepto original de Stirling,
el émbolo era de chapa de hierro, por lo que se calentaba y transferia el calor
rapidamente. Cuando el espacio inferior esta cerca de su mayor y mas frio, el
émbolo baja, moviendo el aire hacia arriba por sus lados y recalentandolo debido
al gradiente de temperatura en toda su longitud. Por lo tanto, el aire llega a la
parte superior y necesita menos calor del que necesitaria si se inyectara frio del
exterior. Cuando el émbolo se eleva, empuja aire caliente por sus lados hacia el
espacio de potencia, recalentandolo en el proceso. Asi que durante el ciclo el
émbolo actiia como un intercambiador de calor, sin perder energia hacia el
exterior. El proceso puede compararse con una esponja de calor que
alternativamente absorbe y libera energia térmica. A esta accion del émbolo
Stirling la llamo6 “regeneracion”. Una caracteristica del disefio original de Stirling
es que el piston de potencia esta separado del calor del lado caliente por el
émbolo. Es alimentado por gas caliente, pero no necesita aros de piston que
tengan que mantener las paredes de los cilindros a la temperatura del lado
caliente.
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En su patente, Stirling describe el uso del regenerador (economizador) para un
motor de aire, pero también para otras aplicaciones, como hornos, para el ahorro
de combustible en cervecerias, destilerias, tintorerias, etc. Aqui se reproduce solo
la aplicacién al motor de aire caliente. [140]

“Habiendo descrito y comprobado asi la naturaleza de mi Invencion, describiré
ahora [...] mi motor para mover maquinaria, y lo que sigue es una descripcion
general de la forma en que se realiza.

Empleo la expansién y contraccion (o cualquiera de ellas) del aire atmosférico
o de cualquiera de los gases permanentes por calor y frio para comunicar
movimiento a un piston u otro artefacto similar

Para producir esta expansion y contraccion hago que el aire pase de una parte
fria a una parte caliente del motor y lo contrario alternativamente en el mismo
pasaje de la manera descrita en la explicacion de la Fig. 1, o en diferentes pasajes
como se describe en la Fig. 2.

Aplico fuego a la parte mas caliente del motor, con el fin de suministrar el calor
residual ocasionado por su transmision de las partes calientes a las frias por la
potencia radiante y conductora de los materiales de los que estan formados, por
el cambio de capacidad de calor que sufre el aire por condensaciéon y
rarefaccion, y por la imposibilidad de transferir la totalidad del calor del aire a
los pasillos y por el contrario, y aplico un chorro de aire frio o de agua a la parte
mads fria del motor para arrastrar dicho calor residual.

Los pasajes estan, por supuesto, calientes en un extremo y frios en el otro, y al
pasar a través de ellos el aire se calienta y se enfria alternativamente o se
expande y contrae.

La siguiente es una descripciéon particular de esa forma de mi motor que
considero la mejor.

7 Figura 64.
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Stirling's Economiser and Hot Air Engine - Fig. 7
Figura 67 — Detalle del cilindro del motro Stirling de 1816

La seccion AADD de la Fig. 78 representa un cilindro compuesto de tres partes
unidas con precision por remaches o tornillos y selladas herméticamente por
martilleo o soldadura de las uniones.

La parte AB esta formada de hierro fundido y perforada con precision, la parte
BC esta hecha de chapa o hierro fundido lo mas delgada posible (como una
décima de pulgada), y la parte CD es de chapa o hierro fundido.

18 Figura 67.
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A este cilindro se le monta un pistén EE que se hace hermético de la manera
habitual, y que esta provisto de vastagos 11 para comunicar su movimiento.

FFGG es un cilindro hueco, también lo mas delgado posible, hecho de chapa
recubierta con finas placas de latén pulido o plata para evitar la radiacion y
dividido en compartimentos por placas bb para el mismo fin. Se cierra por todos
los lados y es hermético, se mantiene a poca distancia del cilindro exterior por
medio de ruedas aa, o cualquier otro dispositivo similar y se suministra con una
varilla H que funciona a través de un relleno en el centro del piston, por medio
del cual se mueve hacia arriba y hacia abajo.

A este cilindro interior lo llamo el émbolo.

La parte BD del cilindro exterior se mantiene caliente por la llama o el aire
caliente de un incendio C aplicado a DD hecho para descender por todos los
lados del cilindro a C y dejado escapar a e.

La temperatura del émbolo aumenta de F a G y el intervalo entre el cilindro y el
émbolo esta parcialmente lleno de alambres enrollados alrededor del mismo y
mantenidos a una pequena distancia entre por alambres colocados a lo largo de
él en angulos rectos hacia el primero, con el fin de calentar y enfriar el aire mas
completamente.

Este intervalo es de aproximadamente una cincuentena del diametro total del
cilindro en cada lado. Las Fig. 7 y 8 estan dibujadas a una escala de media
pulgada a un pie, excepto el grosor del metal, que no tiene escala. El espacio
contenido por el cilindro y el piston esta lleno de aire atmosférico.

La Fig. 89 es una elevacién del motor.

19 Figura 68.
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Fig 8.

Stirling's Economiser and Hot Air Engine - Fig. 8

Figura 68 — Motor Stirling segun la patente de 1816

ABC [son] los pilares del cilindro DD que lo sostienen, EE [es] una viga centrada
en G a la que se conectan los vastagos 11 del piston mediante una junta paralela
NN; ff [es] un brazo que conecta dicha viga a la manivela g.

I o1 [es] una palanca doblada unida a dicho brazo a o y conectada al punto fijo
A por la varilla 1, y al otro extremo de la viga FF por la varilla k. Esta viga
también esta centrada en G y se mueve entre dos placas o vigas similares de las
que esta compuesta la viga EE. P [es] una varilla mediante la cual FF se conecta
a la varilla del émbolo M por una corredera sobre las varillas del piston fijada
a la varilla del émbolo para que su movimiento sea constante y paralelo.

hhh [es] el volante sobre el mismo eje con la manivela.
cde [es] el horno y los conductos de humos.
El funcionamiento del motor se explica de la siguiente manera

La parte del cilindro rodeada por los conductos de humo se calienta a una
temperatura de 249°C (480°F) superior a la de la parte AB.

En la posicion representada en la Fig. 82° el émbolo esta en contacto con el
piston, por lo que el aire incluido [que] se lleva a la parte caliente del cilindro

20 Figura 68.
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tiene su elasticidad aumentada y presiona sobre el piston con una fuerza mayor
que la de la atmosfera.

El piston es empujado hacia abajo y el vastago ff y la manivela g hacia arriba
hasta que la presion del aire incluido y la de la atmésfera se igualen.

El impulso comunicado al volante lleva el extremo de la manivela hacia q, y el
brazo ff y la palanca doblada ii son llevados a una posicion tal que presionan la
varilla k y por lo tanto levantan el émbolo del piston.

El aire incluido se hace descender entre el émbolo y el cilindro y se lleva a la
parte fria; se enfria en su descenso, su elasticidad disminuye, y su presion es
menor que la de la atmosfera, el piston es forzado hacia arriba, y la manivela
hacia abagjo.

La revoluciéon del volante y de la manivela vuelve a llevar el émbolo hacia el
piston, el aire asciende por el mismo pasaje por el que descendio, se calienta en
su ascenso y fuerza el piston hacia abajo y la manivela hacia arriba, y asi
sucesivamente. De esta manera se produce un movimiento rotatorio que puede
aplicarse al movimiento de la maquinaria.

La fuerza del motor se regula permitiendo que una porcion de aire escape hacia
afuera y hacia adentro por un pequeno grifo que es abierto y cerrado por un
regulador como en las maquinas de vapor, y colocado en la parte fria del
cilindro inmediatamente por encima del ascenso mas alto del piston.

La distancia que el vastago del émbolo H Fig. 72! mueve a través del pistén la
llamo carrera del émbolo y la hago igual a la del pistén cuando la diferencia de
temperatura en las partes calientes y frias del cilindro es de 249°C (480°F).
Cuando la diferencia es menor de 249°C (480°F), hago que la carrera del émbolo
sea proporcionalmente mayor que la del pistén, y lo contrario cuando la
diferencia es mayor.

La longitud de los brazos de la palanca doblada 1 o 1 y del vastago k, que es
necesario para que el émbolo toque el piston por un lado y el extremo superior
del cilindro por el otro, determinan por experimentacion que es el método mas
conveniente que conozco. No respondo por la absoluta correccion de los que
estan en el plan.

El cilindro esta invertido para evitar que el aceite utilizado para estanqueizar el
piston llegue a la parte caliente y desperdicie el calor.

En la descripcion anterior, siempre que he especificado mas de un material o
mads de un método para realizar la misma cosa, he puesto el primero al que doy
preferencia; pero me reservo el poder de usar cualquier material y aplicar mi
nuevo invento para calentar y enfriar los cuerpos, con el proposito de que sea
aplicable en cualquier forma o manera que la experiencia adicional pueda
resultar ventajosa y que no sea inconsistente con los términos de la Carta de
Patente de Su Majestad.

2! Figura 67.
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Figura 69 — Vista en corte del motor disefiado por Stirling

El grabado de arriba muestra el primer motor Stirling, como se especifica en la

patente de 1816, y construido en 1818 para bombear agua en una cantera de
Ayrshire, Escocia.

La parte superior de un cilindro vertical largo A se calienta con los gases de
combustion del horno B; la parte inferior se enfria con agua o por conveccion
atmosférica. El cilindro contiene el émbolo (o desplazador) C y el piston de
potencia D.

El émbolo es de diametro mas pequernio que el cilindro A y esta centrado por
pequerios rodillos.

A medida que el émbolo sube y baja, el aire es empujado desde el espacio caliente
F (por encima del émbolo) a través de un economizador (o regenerador) hacia
el espacio frio E situado entre la parte inferior del émbolo y la parte superior
del piston. Luego el aire vuelve a regresar (sic).

El economizador (no se muestra en el grabado) se encuentra en el espacio
anular entre el desplazador y el cilindro, y probablemente consiste en un
alambre delgado enrollado alrededor del émbolo.

De este modo, el aire se encuentra alternativamente en el espacio frio y caliente,

y sufre variaciones de temperatura y presion que hacen que realice trabajos en
el piston D.”
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A lo largo del Siglo XIX, Robert Stirling y su hermano James disenaron y
construyeron varios motores.

4.3.2 Las patentes de 1827 y 1840

En 1827 presentaron una nueva patente22 (N° 5456) sobre mejoras en motores de
aire para maquinaria en movimiento. Esta patente no dio lugar a ninguna
aplicacion practica, sino que mas bien fue un precursor de la patente de 1840 y
del historico motor neumatico de la Fundicion Dundee. [141]

La patente de 1827 fue presentada por Elijah Galloway (1784 — 1856), ingeniero
e inventor, autor de Historia de la Maquina de Vapor.

Las patentes de 1827 y 1840 tratan sobre practicamente el mismo motor de aire,
incluyendo la dltima patente varias mejoras. La diferencia esencial entre ambos
radica en el economizador que se encontraba primero en un recipiente separado
y que, en la patente de 1840, pas6 a ubicarse dentro del émbolo construido para
servir como regenerador, llenandolo con una rejilla de alambre y dejando
agujeros en la parte superior e inferior para el paso del aire a través de él.

Una caracteristica importante en ellos era que el aire era comprimido por medio
de una bomba que formaba un 6rgano adicional del motor, de modo que su
presion media se mantenia muy por encima de la atmosférica. [142]

La presion era comuinmente de hasta 150 libras por pulgada cuadrada (unas
10 atmosferas) con el aire frio. El ciclo de Stirling es te6ricamente perfecto, sea
cual sea la densidad del aire de trabajo, y el uso de la compresion afecta a la
eficiencia termodinamica teorica solo si se altera la relacién de expansion y
compresion adiabatica; pero la mayor presion si da una mayor eficiencia
mecanica y también, lo que es de especial importancia, aumenta la potencia
desarrollada por un motor de un tamafio determinado. Esto es asi debido a que
con el aire comprimido se trata una mayor cantidad de calor en cada carrera del
motor y, por lo tanto, se realiza una mayor cantidad de trabajo. [7]

En la practica el uso de aire comprimido también aumenta la eficiencia
termodinamica al reducir la relaciéon entre el calor desperdiciado por la
conduccidn externa y la radiacion y el calor total.

Comparada con la de 1816, la patente de 1827 contenia varios desarrollos
importantes. [141]

Primero, los Stirling colocaron el desplazador y el piston de potencia en cilindros
separados, como se mencion6 anteriormente. La geometria de 1816 tenia el
desplazador y el piston en el mismo cilindro.

Siguiendo el ejemplo de James Watt, hicieron el motor de "doble efecto", lo que
significa que producia potencia tanto en la carrera ascendente como en la
descendente.

22 Repertorio de Invenciones de Patentes, Londres, 1827.
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Watt hizo esto por medio de valvulas; los Stirling arreglando dos desplazadores,
uno para alimentar el pie del cilindro de potencia y otro para la parte superior del
mismo.

El diseno fue invertido para que los extremos calientes de los desplazadores
estuvieran debajo de la maquinaria y anadieron una bomba de aire comprimido
para que el aire del interior pudiera aumentar su presion a alrededor de 20
atmosferas.

Todos estos desarrollos fueron muy inteligentes y si su diseno hubiera sido tan
bueno en la practica como en el papel, entonces el motor Stirling podria haber
sido un competidor serio para el vapor. Era mas eficiente y, por lo tanto, mas
econdémico y seguro, un punto importante en una época en la que las explosiones
de las calderas de vapor y las fallas de los motores eran comunes.

La patente nimero 8652, la tercera patente de los Stirling, incluia varias mejoras
técnicas. El motor fue capaz de generar unos 37 HP, suficientes para hacer girar
las maquinas de la Fundicién de Dundee que el mismo James Stirling dirigia,
siendo el propio James Stirling quien encontr6 el gran problema practico. [142]

“Ya se ha explicado que el aire se expande, o tiene su presion elastica aumentada
por la aplicacion de calor, y que su volumen se contrae, y su presion disminuye,
por una disminuciéon de la temperatura; y se han hecho varios intentos de
aprovechar esta propiedad del aire, para sustituirlo por vapor, como primer
motor de la maquinaria.

Si esto pudiera llevarse a cabo, seria una gran ventaja en muchas situaciones;
como, por ejemplo, cuando el agua escasea, o en buques de vapor o locomotoras,
donde la maquinaria que forma parte de la carga, es deseable reducir el peso lo
mads posible. Habiendo dicho esto del principio de estas maquinas,
procederemos a describir uno o dos de los ultimos arreglos para este propésito.

El primero que observaremos es el motor de aire de los sefiores R. & J. Stirling,
para el que estos sefiores obtuvieron una patente en 1827.

Esta maquina se asemeja a la maquina de vapor en la construccion y aplicaciéon
de muchas de sus partes, tales como el pistén y el cilindro, la viga reciprocante

y el movimiento paralelo, la manivela y el volante, como se muestra en la Fig.
123,

2 Figura 70.
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Figura 70 — Motor Stirling segun la patente de 1827

El movimiento se comunica al piston en el cilindro, o, calentando
alternativamente una porcion de aire conectado con un lado del piston, y al
mismo tiempo enfriando el que estd en conexion con el otro. Y esto se realiza por
medio de los vasos de aire aa, uno de los cuales se comunica con la parte superior
y el otro con la parte inferior del cilindro, a través de boquillas curvas, m m m,
el tubo n que forma la comunicacién entre m, y la parte superior del cilindro.

La Fig. 224, representa una seccion de uno de los recipientes de aire, cuyos lados
son cilindricos, y las partes superior e inferior esféricas.

24 Figura 71.

74



Stirling Air Engine - Patent 1827 - Fig. 2
Figura 71 - Seccion de uno de los recipientes de aire, cuyos lados son cilindricos, y las partes superior e inferior
esféricas

Este deposito de aire, que esta hecho de hierro fundido y soportado en la
mamposteria por el saliente ll, esta provisto de un émbolo cCc. La parte superior
e inferior del émbolo esta hecha de chapa de hierro fuerte, perforada con
numerosos agujeros pequeinos para admitir el aire.

El interior del émbolo esta lleno de placas muy finas de chapa de hierro,
dobladas para evitar que sus superficies planas entren en contacto, de modo que
el aire pueda tener un paso libre entre ellas. Estos también estan perforados con
pequerios agujeros, los cuales no estan colocados uno frente al otro, sino que
estan dispuestos de tal manera que el aire pasa a través del émbolo en direccion
zig-zag.

Los titulares de la patente declaran que el interior del émbolo puede rellenarse
con trozos de ladrillo, grava u otra sustancia granulada, en lugar de la delgada
lamina de hierro.

El émbolo se forma en forma circular, para que encaje en la parte superior e
inferior del recipiente de aire, cuando se estira y se baja. El borde ccc del émbolo,
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que se mueve en un receptaculo cilindrico en la circunferencia del recipiente de
aire, como se representa, no esta perforado como la otra parte.

Se mantiene estable gracias a la uuu, que consiste en un cinturoén de chapa fina,
unido en su borde superior a la llanta ccc; a partir del borde inferior del
cinturén se realizan una serie de ranuras de admisién dobladas hacia el
exterior, de modo de apoyarse en el depdésito de aire y actuar como resorte.

El émbolo también se mantiene ya en su ascenso y descenso, por la biela de
émbolo d, pasando a través del prensaestopas en la parte superior de su caja, y
las varillas de guia g g g, que funcionan en las cajas de guiaiii Figs. 1, y 2.

Las guias estan fijadas a un anillo h h, que esta unido al émbolo y a la biela del
émbolo, por los brazos f f, cuatro en nimero. Se suministran con aceite, por
medio de un vaso de aceite y una llave de paso en la parte superior de la caja.
La parte superior e e del depdsito de aire estd embridada de la manera
representada en k, con un anillo delgado de chapa de plomo entre las bridas,
para mantener la unién hermética.

La parte inferior de los recipientes de aire es calentada por una chimenea debajo
de ella, y su parte superior se mantiene fria por una corriente de aire frio, por
agua o por otros medios.

Los vdstagos de émbolo de los recipientes de aire a a, Fig. 1 se fijan mediante
eslingas a los extremos de la viga v de modo que el movimiento que eleva un
émbolo en uno de los recipientes deprima el otro.

Cuando el émbolo esta levantado, el aire frio en la parte superior del recipiente
de aire se calentara al pasar a través de los intersticios del émbolo en su ascenso,
que a su vez se ha calentado al llegar a la parte inferior o caliente del recipiente,
y durante este tiempo el aire en el otro recipiente se enfriara al pasar a través
de los intersticios del émbolo en su descenso, que a su vez se ha enfriado al llegar
a la parte superior o fria del recipiente.

Estos cambios de temperatura son aumentados atin mds, por porciones de aire
que cambian alternativamente del calor al frio, y del frio a las partes calientes
de los recipientes, por la ocupacion alterna de las partes calientes y frias por el
émbolo.

Ahora, como uno de los recipientes de aire esta conectado con la parte superior,
y el otro con la parte inferior de los cilindros de trabajo a, habra un movimiento
producido en el piston, por la aplicacién alterna de la fuerza expansiva del aire
caliente, y este movimiento se comunica a la viga v, a través del vastago del
piston y el movimiento paralelo q, y a la biela en el otro extremo de la viga, y la
manivela r, a la rueda volante s s.

En el eje del volante se fija como excéntrico 1, que comunica el movimiento a los
émbolos de los recipientes de aire, a través del sistema de palancas 1, 2, 3 ,4, Yy
del haz v; y este movimiento se ajusta para que el cambio de los émbolos se
efectile, siempre que el émbolo llegue a la parte superior o inferior del cilindro;
aplicando asi a ese extremo del cilindro donde se encuentra el émbolo, el aire
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caliente, el cual, por su elasticidad aumentada, conducira el émbolo hacia el otro
extremo.

El diametro de las narices, m, es una quinta parte del diametro del cilindro o, y
una decimoquinta parte del diametro del recipiente de aire a.

Este motor también esta equipado con una bomba de aire, cuyo vdastago se
muestra en x, para condensar aire en el depdsito de aire w, w. Se permite que el
aire pase a través de valvulas autoactivas a las narices m m, y de alli al cilindro
0, 0 a los depdsitos de aire a a, pero no se permite que regrese de estos depositos
o del cilindro al deposito, el cual también esta provisto de una valvula de
seguridad para el escape de aire superfluo, cuando se bombea mas de lo
necesario para abastecer a los depésitos de aire.

La bomba de aire soélo necesita ser ajustada para funcionar ocasionalmente.

El diametro y la longitud de la carrera de la bomba de aire son la mitad de los
del cilindro, pero no es necesario que este apéndice se mantenga constantemente
en funcionamiento.

Los titulares de las patentes declaran, en su especificacion, que se puede emplear
cualquiera de los gases permanentes, en lugar del aire atmosférico. Ellos no
reclaman, como su invencion, la aplicaciéon de estos cuerpos para producir
movimiento; sino meramente la disposicion precedente de maquinaria, para
aplicar la fuerza elastica de cuerpos gaseosos a la produccion de movimiento.”

[19]

4.3.3 El motor de 1840
Robert Stirling y su hermano James Stirling patentaron de nuevo un motor de
aire caliente el 1 de octubre de 1841 (patente 8652); el motor se conoce como el
tercer motor Stirling.

James Stirling construy6 la maquina en 1842 en una fundicién en Dundee,
Escocia, en la sala de maquinas de vapor, donde trabajé durante casi tres afios.

Este motor Dundee es el origen de la gran reputacion de Stirling.

El motor Stirling de 1842 utiliz6 el mismo principio de funcionamiento que los
anteriores, y es el resultado de anos de trabajo y mejoras. El economizador de
Stirling (més tarde llamado regenerador) desempeiia un papel crucial. [142]

Sin embargo, no es seguro que este motor Stirling sea el resultado de Stirling
solamente. Knight dice que “el motor parece haber sido esencialmente una
duplicacién de la invencion de Parkinson y Crossley.”
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Figura 72 — Motor Stirling segun patente 8652




En la Figura 72 se muestra un diagrama del motor de Stirling. Los dos recipientes
calentadores A A A tienen sus extremos inferiores expuestos al fuego F, y sus
extremos superiores se mantienen frios por medio de agua que circula por ellos.
Contienen los dos émbolos o desplazadores B B, unidos a los extremos opuestos
de una viga horizontal D, que oscila por una manivela y una biela del eje principal
del motor; estos desplazadores no encajan en los recipientes de calefaccion, pero
tienen un espacio anular a su alrededor. El cilindro de trabajo C, que contiene un
piston de ajuste ajustado, se comunica en la parte superior con uno de los
recipientes de calentamiento y en la parte inferior con el otro.

Mediante el movimiento ascendente y descendente alternativo de los émbolos B
B, el aire de los recipientes de calefaccion se desplaza y se envia alternativamente
a la parte inferior o calentada y a la parte superior o fria de los recipientes; de este
modo, el aire de cualquiera de los recipientes se calienta o se enfria, ya que el
émbolo se encuentra en la parte superior o inferior de su recorrido,
respectivamente. Por lo tanto, debe producirse una diferencia de presion en los
espacios por encima y por debajo del piston de trabajo, que se desplazara en la
direccion de la presion mas baja; al hacerlo, cambia la posicion de los émbolos, y
la operacion se invierte.

Un regenerador, o més correctamente hablando un respirador, fue empleado
para utilizar esa porcién de calor que de otra manera habria sido arrojada con el
aire de escape; y esta fue la invencion especial del Dr. Robert Stirling. El
regenerador consistia en un pasaje o camara, rellenado en algunos casos con finas
placas metélicas o rejillas, en otros con alambre de cobre o gasa, y en otros con
finos tubos metalicos.

A través de esta cdmara se hacia pasar el aire de escape, y al atravesar los
intersticios depositaba alli una parte de su calor; el aire frio introducido
posteriormente, atravesando el regenerador en la direccion opuesta, absorbia el
calor que quedaba en el metal. De este modo, el calor que de otro modo se habria
desechado en el aire de escape se utiliz6 para aumentar la temperatura del
suministro de aire entrante. [142]

Dos de estos motores mejorados fueron construidos, uno con un cilindro de 12
pulgadas de didAmetro y 2 pies de carrera, que hacia 40 revoluciones por minuto y
trabajaba hasta 21 caballos de fuerza, consumiendo 2,5 libras de carbon por
caballo de fuerza por hora indicado; y otro en 1843 con un cilindro de 16 pulgadas
de didmetro y 4 pies de carrera, haciendo 28 revoluciones por minuto y dando 45
caballos de fuerza.

Este ultimo fue el célebre motor de la Fundicién Dundee, y realiz6 todo el trabajo
de ese establecimiento durante mas de tres afios, durante los cuales no se emple6
ninguna otra fuerza motriz. Sin embargo, se dej6 de lado al final de ese tiempo
debido al fallo de los recipientes de calefaccién, que no podian soportar el calor
al que estaban expuestos.

“Los motores a los que se refiere esta patente son aquellos en los que el
movimiento se obtiene por la expansion y contraccion alternas del aire, por la
aplicacién o abstraccién de calorias.
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Un "recipiente de aire" esta formado de hierro fundido, y conectado por un
puerto y un tubo con la parte superior de un recipiente cilindrico de hierro
fundido llamado "caja de placas"; el recipiente de aire también se comunica en
su parte inferior con la caja de placas por tres o mas tubos paralelos, que
terminan en el interior del recipiente de aire en orificios en forma de abanico
con el fin de esparcir rapidamente el aire por toda la superficie de la cara
esferoidal del recipiente de aire.

Un recipiente de hierro fundido hermético llamado "el conductor" ocupa 5/6
partes del recipiente de aire, y para evitar que el calor ascienda, este conductor
tiene una placa de hierro fundido fijada fuera de su fondo, y en su parte inferior
se coloca una cantidad de polvo de ladrillo u otro material no conductor; el resto
del interior esta dividido en 12 o 16 compartimentos por placas de hierro
delgadas.

El conductor esta hecho para encajar la parte perforada del recipiente de aire,
de manera que se pueda mover facilmente hacia arriba y hacia abajo, pero no
para permitir que el aire pase a su lado; su extremo superior e inferior estan
formados de manera que encajen en la parte superior e inferior del recipiente
de aire. El conductor es movido por un vdstago que pasa a través de un collarin
de cuero acanalado, fijado en la parte superior del recipiente de aire, en el que
también hay un tubo que desciende a un recipiente de aceite, con el fin de evitar
el acceso de aire al collar y, por lo tanto, hacer que la junta sea hermética.

Otro tipo de conductor consiste en un armazon exterior de hierro fundido,
torneado con precision y ajustado al recipiente de aire y que tiene una serie de
orificios perforados en su parte inferior para el paso del aire; en la parte
inferior de este armazon descansa un trozo de hierro fundido, perforado de
manera similar, que tiene pequefnias crestas en su superficie superior para
soportar varias placas y facilitar la distribucion del aire entre ellas; estas placas
consisten en laminas alternas de vidrio liso y acanalado, en tiras estrechas de
no mas de una pulgada de ancho que llenan de manera precisa el espacio
interior del conductor. A poca distancia por encima de estas placas se encuentra
la cubierta, que esta perforada con pequefios agujeros para la transmision de
aire, y esta unida a la cubierta exterior por un anillo de chapa de hierro.

La '"caja de planchas”, a unos 2/3 del fondo, esta rellena de placas
perpendiculares de hierro mantenidas a 1/50 de pulgada (aprox. 0,5 mm) entre
si por crestas; el resto de la caja de planchas esta ocupada en parte por bloques
de hierro, vidrio u otros cuerpos sélidos, y en parte por un aparato frigorifico,
compuesto por un gran nimero de tubos de cobre, a través del cual circula un
chorro de agua fria, dispuesto en 27 filas horizontales, a una distancia de 1/20
de pulgada (aprox. 1,3 mm) de distancia entre si. Estos tubos se sueldan en dos
placas de latén, y a estas otras dos placas de laton se sueldan, teniendo pasajes
horizontales en sus cuatro margenes para conectar los extremos de los tubos y
devolver el agua de un extremo al otro, provistos de pasajes mas grandes para
introducir y transportar el agua. Los tubos principales pasan a través de
orificios en la tapa de la caja de placas, apretados con una empaquetadura de
plomo.
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El modus operandi es el siguiente:

El fondo del recipiente de aire, los tubos paralelos, y la caja de placas, se
calientan por un fuego debajo, hasta que el hollin se quema y deja de adherirse;
st el conductor es entonces movido hacia arriba, disminuira el espacio en la
parte superior del recipiente de aire, y se agrandard igualmente en la parte
inferior, lo que causa que una porcién de aire pase hacia abajo a través de la
caja de placas hacia la parte calentada del recipiente, ya que al estar alli
calentado y expandido es mds que suficiente para ocupar ese espacio, Yy es
forzado a salir por el puerto.

Por el contrario, cuando el conductor se desplaza hacia abajo, se hace ascender
una cantidad de aire a través del aparato de refrigeracion de la caja de
planchas, y al ser enfriado y contraido, es insuficiente para ocupar el espacio
aumentado en la parte superior, y una cantidad de aire debe entrar por el
puerto para restablecer el equilibrio. Uno de estos recipientes de aire que son
colocados en cada extremo del cilindro de trabajo de un motor de aire, es puesto
en movimiento por la anterior expansion y contracciéon del aire.” [142]

The Stirling Engine ~ Dundee 1842 - Vessels

Figura 73 — Figura del motor Stirling de 1842

81



The Stirling Engine ~ Dundee 1842 - Top view

Figura 74 — Vista supeior del motor Stirling de 1842

En 1860 el ingeniero belga Jean Joseph Etienne Lenoir (1822 - 1900) construiria
el primer motor de combustiéon interna y que pasaria, junto con los motores
eléctricos desarrollados por Thomas Alva Edison (1847 - 1931) y Nikola Tesla
(1856 - 1943), a ganar la batalla comercial y a opacar durante décadas al motor
Stirling.

El mismo Robert Stirling construy6 al menos dos modelos de su motor. Dio uno
a la Universidad de Edimburgo a mediados de los afos 1820 y otro a la
Universidad de Glasgow en 1828.
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Figura 75 — Motor Stirling conservado en el Museo Nacional de Escocia

4.4 Desarrollos recientes

El motor Stirling permaneci6 en relativa oscuridad hasta que, en 1937, el entonces
fabricante de radio Koninklijke Philips N.V. se interes6 en la posibilidad de
utilizarlo como cargador de baterias en los mercados emergentes de Asia y Africa,
sin acceso a redes eléctricas. Para 1947 Phillips ya tenia 312 patentes en seis paises
europeos. Los trabajos de investigacion y desarrollo se llevaron a cabo
frecuentemente con contratos de colaboracion con otras companias
(Thermomotor, MAN/MWM, Ford Motor Company, General Motors, United
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Stirling, etc.) que adquirieron licencias para utilizar sus patentes. A partir de 1979
Philips ya no realizaria desarrollo sobre el motor Stirling de manera directa.

En 2015, el modelo de Glasgow recibi6 el premio Engineering Heritage Award
por parte de la Institution of Mechanical Engineers del Reino Unido.

4.4.1 Ivo Kolin

A principios de 1983, tras afios de experimentaciones, el economista, ingeniero e
inventor Ivo Kolin (1924 — 2007) de la Universidad de Zagreb, Croacia, presento
el primer motor Stirling de baja diferencia de temperatura (LTD, por sus siglas
en inglés) capaz de funcionar con un salto térmico de 15°C [52], un logro
impresionante para la época. También fue la primera vez en la historia de los
motores de piston que el calor se convertia en trabajo mecanico a una
temperatura inferior a la de ebullicion del agua [4].

El motor de Kolin fue construido enteramente con herramientas manuales y no
contaba con pistén y cilindro, sino que los suplia con un diafragma de goma para
transmitir la potencia de la camara principal.

Figura 76 - Dibujo del primer motor de baja diferencia de temperatura de Ivo Kolin

4.4.2 James R. Senft

Pocos académicos parecieron interesados al tiempo de publicacion del trabajo del
Dr. Kolin. Uno de ellos fue el Dr. J. R. Senft, de la Universidad de Wisconsin.
Durante fines de los afios ’80 y principios de los ’90 del siglo pasado, el Dr. Senft
se dedic6 a mejorar y simplificar los motores de bajo salto térmico de Kolin.

Si se observa la Figura 76 del motor de bajo salto térmico de Kolin, puede
observarse que el desplazador se detendra en los extremos izquierdo y derecho de
su desplazamiento. Esta es la manera de hacer el motor maés
termodinamicamente eficiente. Un motor con un desplazador ubicado en sus
extremos de recorrido (usando un mecanismo como éste o quizas usando levas)
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tendra un ciclo termodindmico méas parecido al ciclo ideal con curvas casi
cerradas.

Pero Senft noto6 que la eficiencia mecanica era tan importante como la eficiencia
termodinamica [132]. Asi, el Dr. Senft simplifico los motores construidos por él
introduciendo las siguientes mejoras:

Movi6 el volante de inercia para que esté por encima del desplazador.
Hizo que el desplazador fuera redondo.

Eliminé el tiempo de permanencia en ambos extremos de la carrera del
desplazamiento.

Redujo la friccion disponiendo los componentes verticalmente.

Utiliz6 rodamientos de bolas de baja friccion.

Utiliz6 un pistén de grafito de baja friccion en un cilindro de vidrio de
precision.
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Figura 77 - Motor similar al primer motor de bajo salto térmico disefiado por Senft

En 1992, la NASA le encargd al Dr. Senft un motor diferencial de bajo salto
térmico. Este motor, llamado N-92, estaba optimizado para la operacion manual,
siendo una diferencia de temperatura de tan solo 6 °C suficiente para alimentarlo.
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5. MODELO TERMODINAMICO Y GENERALIDADES DE
LOS MOTORES STIRLING

All models are wrong, but some are useful.”

George E. P. Box

5.1 Ciclo termodinamico ideal del motor Stirling

A fin de modelizar el comportamiento termodinamico ideal del motor Stirling se
comienza suponiendo que el intercambio en los focos de calor se realiza mediante
procesos con coeficientes infinitos de transferencia de calor, y por tanto
isotermos. Asimismo, se consideran despreciables las pérdidas de presion
asociadas a la circulacion del gas por el circuito termodinamico. Es asi, entonces,
que este a modelizacion sblo considera el principio de conservacion de la masa,
es decir, la hipotesis de ausencia de fugas.

A estas hipétesis principales suelen anadirse otras opcionales. A los efectos del
presente trabajo, para el estudio del ciclo Stirling ideal se tienen en cuenta las
siguientes hipotesis [99]:

e Procesos isotermos en los cilindros.
e Ausencia de pérdidas de presion.
e Ausencia de fugas.
e Gasideal.
e Mecanismo de accionamiento discontinuo.
e Ausencia de volumen muerto.
e Regenerador de eficiencia ideal (100%).
e Ausencia de pérdidas por conducciéon de calor (puentes térmicos).
Este ciclo tedrico de Stirling esta formado por dos procesos isotermos (expansiéon

y compresion) y dos procesos isécoros (calentamiento y enfriamiento), tal y como
se ve en la Figura 78.

-
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Figura 78 — Ciclo tedrico del motor Stirling

% “Todos los modelos son incorrectos, pero algunos son Utiles.”
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Proceso 1-2: Compresion isotérmica y expulsién de calor. El piston pasa
del estado 1 al 2, realizandose una compresion isotérmica del fluido a la
temperatura méas baja manteniéndolo en contacto con el depésito de baja
temperatura. El trabajo necesario para esta carrera es suministrado por el
piston, utilizando la inercia del volante.

Figura 79 - Proceso 1-2: Compresion isotérmica y expulsion de calor

El trabajo consumido en este proceso es igual al calor rechazado en el ciclo.

Qi :R'Tmin'ln(z_j)i Wi, =P1'V1'ln(:;—i); S2 751 =R'ln(z—j) (33)

Proceso 2-3: Adicion de calor isocdrica, manteniendo fijo el pistén y
moviendo el desplazador, haciendo pasar todo el fluido a la zona caliente
El fluido de trabajo entra en contacto con el regenerador, que transfiere
calor al fluido de trabajo y eleva su temperatura a T,,;,. Este proceso
también aumenta la presion y la entropia del fluido de trabajo, sin cambiar
el volumen.

Qreg = Q3 =cv- (T3 —T;); s3—s; =cv-In (%) (34)
Proceso 3-4: Expansion isotérmica y adicion de calor. Haciendo bajar
juntos al pistén y al desplazador se logra que el fluido de trabajo entre en
contacto con el reservorio de alta temperatura, entregando asi calor
externo al fluido de trabajo, expandiéndose este isotérmicamente
realizando trabajo. Esta es la carrera de potencia del motor. Todo el calor
anadido se convierte en trabajo, ya que es un proceso isotérmico.
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Figura 80 - Proceso 3-4: Expansion isotérmica y adicion de calor

Q3-4 = R Tpgx - In (?) =R Tipax - In (Z_:) (35)

4

Ws_y =P;-V;-In (i—i); sS4 —S3=R-In (Z—:) (36)

Proceso 4-1: Expulsion de calor isocorica. Aqui el desplazador se mueve al
estado inicial. El fluido de trabajo entra en contacto con el regenerador,
que ahora esta a una temperatura menor, T,,;,, y expulsa el calor, que sera
absorbido por el regenerador, a volumen constante antes de moverse al

cilindro frio. La presion y la entropia del fluido de trabajo se reducen.
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Figura 81 - Proceso 4-1: Expulsion de calor isocérica
— — . — Tmin
Q41 = _Qreg =cv- (T, —T,); S3— S, =cv-In (Tm’x) (37)
a.

La eficiencia térmica del ciclo Stirling puede obtenerse a partir de la siguiente
expresion:

e = Bt = R'Tméx'm(%)_R'szlln(%) (38)
3-4 R-Tméx-ln(v—3)

De donde finalmente se obtiene:

Ne=1—0 (39

Trmax
Con: Toin =Th =Ta; Trpax =T, = T3 (40)

Quedando asi demostrado que el ciclo Stirling ideal tiene la misma eficiencia que
el ciclo de Carnot, la cual es la maxima eficiencia que puede alcanzar una maquina
térmica considerando que todas las perdidas sean cero. El ciclo de Carnot utiliza
procesos isentropicos, no procesos regenerativos de intercambio de calor,
asumiendo que el calor especifico del regenerador es infinitamente grande, como
el ciclo Stirling. En la Figura 82 se muestra un esquema comparativo de los dos
ciclos.
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Figura 82 - Diagrama P-V y S-T del ciclo Stirling (linea continua) y Carnot (linea discontinua)

La figura anterior muestra una comparacién de los ciclos Stirling y Carnot
funcionando entre dos temperaturas extremas iguales. Como se puede apreciar
otra ventaja del ciclo Stirling es el mayor trabajo indicado realizado en
comparacion con el ciclo de Carnot (Wstiriing > Wearnot)-

5.2. Ciclo termodinamico real del motor Stirling

3.

U

Figura 83 — Ciclo termodindmico real del motor Stirling (en verde)
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Debido a que no existe un mecanismo que realice el movimiento ideal del piston
y del desplazador para la realizaciéon del ciclo y a la dificultad de obtener los ciclos
puramente isotérmicos debido a los mecanismos de transferencia de calor,
asociados a la velocidad con que se pretende realizar el ciclo, se pierde potencia 'y
rendimiento, el resultado final es un ciclo “redondeado” en forma de elipse.
Efectivamente, las diferencias entre el ciclo Stirling ideal y el real pueden ser
explicadas, ademas, por los siguientes fen6menos:

e Pérdidas por friccion y caida de presion singular cuando el fluido de
trabajo pasa por los intercambiadores de calor.

e Los movimientos reales de los pistones son distintos de los teéricos.

e La gran heterogeneidad de las temperaturas instantaneas en la maquina
térmica y a la irreversibilidad presente en la maquina de Stirling.

e El regenerador no puede seguir las variaciones de temperatura del lado
caliente al frio y viceversa. De hecho, la temperatura del regenerador
alcanza la de la fuente caliente y no desciende mas debido a su gran inercia
térmica.

La pérdida de las caidas de presion registradas en el regenerador es importante.
Se debe a sus aspectos geométricos (diametro débil) y a su caracteristica fisica
(porosidad débil).

5.3. Realizacion mecanica de un motor Stirling

Los motores de ciclo Stirling son motores de "ciclo cerrado". En estos motores
existe una cantidad fija de gas en el interior, que no varia, si se produjese por
cualquier causa variacion, el circuito no funcionaria por pérdida de compresiéon y
por tanto de energia.

- Calentamiento del aire — Aumento de presion.
- Enfriamiento del aire — Disminucion de presion.

La variacion de presion actia en el cilindro del desplazador -zona de
enfriamiento- con lo que la energia termal (calor) se convierte en energia
mecanica (giro del volante y cigiienal).

Un motor Stirling estd compuesto esencialmente por cinco componentes. Un
piston de potencia, un desplazador, dos cilindros o intercambiadores de calor
(caliente y frio), un regenerador y el gas de trabajo. Tanto piston de potencia como
desplazador se mueven dentro del cilindro, el pistdbn de potencia produce
compresion, es decir, sella mecanicamente con las paredes del cilindro
impidiendo que haya transferencia de gas entre ambos lados del pist6n, es una
frontera termodinamica movil, en tanto que el desplazador, que también se
mueve dentro del cilindro, no posee sello mecanico, sino que permite que el gas
atraviese libremente entre ambos lados. El regenerador es un dispositivo de gran
capacidad caloérica que, a manera de una "bateria térmica", almacena y regresa
alternativamente una cantidad constante de calor al y del gas de trabajo, se
construye generalmente de metal, y se intenta dotarlo de la mayor superficie
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posible para maximizar la transferencia de calor, en algunos disefios el
desplazador y el regenerador son la misma pieza mecanica, lo que permite
disminuir el volumen muerto2¢ del motor, en el ejemplo que aqui se presenta,
asumimos que el regenerador esté incluido en el desplazador. Por tltimo, el gas
de trabajo es un gas cualquiera, preferiblemente helio o hidr6geno, que se calienta
y se enfria alternativamente para producir expansion y compresion, y asi generar
trabajo mecanico sobre el piston de potencia.

Se pueden distinguir, dentro del ciclo Stirling, cuatro estados termodinamicos a
los que puede llamarse simplemente estados 1, 2, 3 y 4. Estos cuatro estados
corresponden a cuatro disposiciones de la mecanica del motor, es decir, a cuatro
combinaciones de las posibles posiciones que pueden adquirir el piston de
potencia, el desplazador y el gas de trabajo. Para pasar de un estado
termodinamico a otro, el motor realiza un proceso termodindmico, existen
también cuatro procesos termodindmicos a los que llamaremos P; (el proceso
para pasar del estado 1 al estado 2), P, (el proceso para pasar del estado 2 al estado
3), P; y P, respectivamente. Cada proceso termodindmico se consigue con el
movimiento del piston de potencia, del desplazador, o de ambos a la vez.

Para que un motor Stirling funciones es necesario proporcionarle energia a
manera de un salto térmico esto se logra manteniendo una parte del cilindro a
una temperatura Ty mayor que otra parte del cilindro, que se mantiene
refrigerada a una temperatura "fria" T.

Fegenerador

Aire caliente

Pistan

Figura 84 — Dibujo esquemdtico de un motor Stirling general

5.4 Cinematica del motor Stirling convencional

Los motores Stirling convencionales se han clasificado en tres categorias: alpha,
beta y gamma. Esta clasificacion se realiza en base al si el piston de potencia y el
desplazador se alojan en un solo cilindro (motor beta) o en cilindros separados

26 | lamamos volumen muerto a todo volumen del gas de trabajo que no es desplazado por el
desplazador.
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(motores alpha y gamma), si el motor tiene dos cilindros separados y cada uno
es un intercambiador de calor (uno frio y otro caliente) sera un motor alpha, en
cambio, si el motor contiene dos cilindros, pero ambos intercambiadores de calor
se ubican en el cilindro que contiene al desplazador, ser4 un motor gamma.

d C
CRH Hp
R DP
C
'SPP PP PPFII l|
alpha beta gamma

Figura 85 — Distintas configuraciones de motores Stirling

5.4.1 Motor Alpha

Este tipo de motor no utiliza desplazador como en la patente original de Stirling,
pero desde el punto de vista termodindmico el funcionamiento es similar. Fue
disefiado por A. K. Rider en Estados Unidos en 1876, consta de dos cilindros
independientes conectados por un tubo en el que se sitaa el regenerador que
almacenara y cederi el calor.

En cada uno de los cilindros hay un pistén que se mueve 90 grados desfasado
respecto al otro, uno de los cilindros se calienta mediante algiin método y el otro
se enfria mediante aletas o agua.

El desfase entre los dos pistones hace que el aire, pase de un cilindro a otro
calentandose, enfridndose y realizando el trabajo que permite el funcionamiento
del motor.
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Figura 86 — Motor Stirling tipo alpha

5.4.2 Motor beta

El motor original de Stirling es de este tipo, consta de un cilindro, con una zona
caliente, una zona fria (refrigerada por aletas, agua etc.), en el interior del cilindro
estd el desplazador cuya mision es pasar el aire de la zona fria a la caliente y
viceversa.

Los motores pequefios no suelen llevar regenerador, inicamente una holgura de
algunas décimas de milimetro entre el desplazador y el cilindro para permitir el
paso del aire.

Los motores grandes suelen llevar un regenerador externo por el que debe pasar
el aire en su camino de la zona fria a la caliente y viceversa. Concéntrico con el
desplazador esta situado el piston de potencia.

Mediante un cigiiefial especial el movimiento del piston y el desplazador estan
desfasados 90 grados, lo que permite que el motor funcione, desde el punto de
vista termodinamico es el motor mas eficaz, pero su construccion es complicada
ya que el piston debe de tener dos bielas y permitir el paso del vastago que mueve
el desplazador.
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Figura 87 — Motor Stirling tipo beta

5.4.3 Motor gamma
Este tipo de motor esta derivado del beta, consta de dos cilindros separados en
uno de los cuales se sittia el desplazador y en otro el piston de potencia.

Los sistemas para enfriar y calentar son idénticos a los del tipo beta, en este tipo
el piston de potencia es mucho mas sencillo ya que es similar al de un motor de
motocicleta. Aqui el piston y el desplazador también deben de moverse
desfasados 90 grados, lo cual se consigue mediante el cigiienal adecuado.

Desde el punto de vista termodinamico es menos eficaz que el tipo beta, puesto
que la expansion de trabajo se realiza en su totalidad a menor temperatura y
presenta una relacion de compresion menor a los anteriores.
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Figura 88 — Motor Stirling tipo gamma
5.5 Descripcion de los componentes de un motor Stirling

Mecanismo

Zona calierte Zona fria s
LLLILLLLLn]]

Piztori

Figura 89 — Motor Stirling tipo beta simplificado

5.5.1 Zona caliente

Esta es la parte del motor donde se le entrega (transfiere) calor, y, por
consiguiente, estara sometido a altas temperaturas (alrededor de 8002C). Los
materiales por utilizar para su fabricacion deberian ser materiales resistentes al
creep. Se podria utilizar acero inoxidable austenitico, acero al Cr-Mo, etc.

El disefio de la zona caliente varia de acuerdo con el fluido de trabajo a utilizar,
esto es debido a las propiedades del fluido. Por ejemplo, el He tiene una
conductividad térmica de seis veces la conductividad del aire, por esta razon el
didmetro interno de los tubos de la zona caliente deberia ser mas pequeno si
utilizamos aire como fluido de trabajo, esto es para hacer méas eficiente la
transferencia de calor debido a la baja conductividad térmica del aire. Un motor
disenado para utilizar aire, si funciona eficientemente utilizando He y H., pero
no ocurre lo contrario.
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5.5.2 Zona fria

En esta parte se extrae calor del motor. La extraccion de calor puede realizarse
por conveccién libre o forzada. En el caso que sea libre, ésta puede realizarse
mediante la colocacion de aletas de aluminio para disipar rapidamente el calor.

En el caso de una refrigeracion forzada, ésta se realiza acondicionando una
camiseta de agua. Esta parte puede hacerse de acero inoxidable, fierro fundido,
aluminio, cobre, etc. Estos dos altimos materiales se pueden utilizar en motores
de baja potencia o experimentales, ya que en motores de alta potencia seria
necesario un mayor espesor de éstos, y el costo seria elevado.

5.6 Sistema de refrigeracion de un motor Stirling

El sistema de refrigeracion tiene como objeto evacuar el calor del fluido de trabajo
hacia un medio exterior mas frio. Este es una parte muy importante del motor,
porque debe ser capaz de evacuar por lo menos el 50% del calor que recibe el
motor, y que lo debe hacer a la menor temperatura posible para mejorar la
eficiencia térmica del motor. Existen dos tipos de refrigeracion:

5.6.1 Refrigeracion por aire

Puede ser por conveccidon natural o forzada. Es necesario acoplar aletas al
cilindro; es una transmision poco eficiente y se utiliza en motores lentos y no
presurizados, mayormente se utiliza en pequenos motores demostrativos.

5.6.2 Refrigeracién por agua

Es la mas eficiente si se dispone de una fuente inagotable de agua a temperatura
ambiente (rios, lagos, red publica). S6lo se puede utilizar en motores
estacionarios. En motores que no son estacionarios lo mas recomendable es
utilizar un circuito de agua con radiador, el Gnico inconveniente es que se
consume energia para bombear el agua e impulsar el aire.

5.6.3 Regenerador

Esta es una parte muy importante del motor Stirling. Es sumamente necesario
hacer uso del regenerador cuando el motor Stirling es presurizado, y, también,
cuando el motor tenga grandes dimensiones a pesar de que no esté presurizado.
El regenerador absorbe y entrega calor al fluido de trabajo compensando una
parte del calor perdido por el motor, haciendo que la potencia y velocidad del
motor se incrementen, esto sucede porque cuando trabaja el regenerador el fluido
de trabajo necesitaria absorber menos calor en cada ciclo, con lo cual hace que el
ciclo necesite de menos tiempo para realizarse y también se consuma menos
cantidad de combustible.

El regenerador trabaja de la siguiente manera: suponiendo que el gas en la zona
caliente esta a 400°C y en la zona fria a 402C. Cuando el gas pasa de la zona fria a
la zona caliente, un regenerador ideal elevaria la temperatura del gas hasta 3002C,
por lo tanto, el calentador tiene que entregar menos cantidad de calor para subir
la temperatura del gas de 300 a 400°C; de la misma manera, cuando el gas pasa
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de la zona caliente a la zona fria, el calor absorbido por el regenerador dejaria al
gas que esta en el lado frio a una temperatura de 1002C, y s6lo se tendria que
enfriar un poco para pasar de 100 a 402C. Con esto se lograria, en ambos casos,
reducir el tiempo de calentamiento y enfriamiento del gas con lo cual el ciclo se
desarrolla mas rapidamente.

Existen varias disposiciones de los regeneradores, entre los cuales estan los
estaticos y los méviles. Los méviles mayormente estan dentro del desplazador y
los estaticos pueden estar dentro o fuera del cilindro.

5.6.4 Piston

Esta parte es la que realiza el trabajo motriz, y va conectado al mecanismo de
transformacion de movimiento. El piston debe ser ligero porque el gas realiza
trabajo s6lo durante la expansion. Debido a que el piston esta en la zona fria del
motor, si se puede utilizar aluminio para su construccion.

El piston debe llevar anillos en el caso de que el motor sea presurizado y se podria
obviar éstos en el caso de ser un motor pequefio o experimental.

5.6.5 Desplazador

Esta parte es la encargada de desplazar el aire de una zona a otra. Esta parte debe
ser capaz de generar un gradiente de temperatura entre la zona caliente y la zona
fria. Idealmente, esto se lograria haciendo que la cAmara central del desplazador
sea un aislador térmico, pero debido a que seria complicada su construccion, se
puede hacer el desplazador largo y que el material tenga baja conductividad
térmica; por otra parte, éste debe ser capaz de soportar altas temperaturas,
porque la zona caliente siempre se mantendra a alta temperatura.

El desplazador también debe ser liviano porque, en la expansién, sube,
juntamente con el piston, y si éstos son pesados hacen mas dificil la expansion
del gas, y, por consiguiente, disminuye la potencia. Mayormente, los
desplazadores se construyen de acero inoxidable por sus propiedades de
conductividad térmica y de resistencia a altas temperaturas.

La longitud de un desplazador puede ser de 1 a 3 veces su didmetro, y la holgura
radial que debe haber entre éste y el cilindro es de 1 a 2% del didmetro del
cilindro, para que exista un efecto de regeneracion.

5.7 Matriz de decision

5.7.1 Eleccidn de la configuracion del motor

Aqui se decidira qué tipo de motor Stirling es el que mejor se adapta a las
condiciones mencionadas en el capitulo 1, otorgando puntos del 1 (muy
inconveniente) al 5 (muy conveniente) para cada uno de los motores estudiados
en este capitulo.
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Criterio Alpha Beta Gamma
Costo inicial 3 3 2
Mantenibilidad 3 3 2
Robustez 5 3 2
Eficiencia 4 3 4
Potencia 3 5 3
Facilidad de
integracion 3 5 2
con el disco
parabolico
TOTAL 21 22 15

Tabla 6 - Matriz de decision configuracion del motor Stirling

El valor maés alto lo obtuvo el motor beta, por lo que sera ese modelo el que se

propondra4, y sobre el que se trabajara en capitulos ulteriores.

5.7.2 Seleccién del gas de trabajo
Una segunda matriz de decision que se estudiara en este capitulo es la del gas que
se utilizara como fluido de trabajo en el motor Stirling. A grandes rasgos, existen

dos grandes opciones: aire y helio.

Eficiencia térmica 5 3
Conductividad 4 3
térmica
Masa molecular 5 3
Densidad 3 4
Sensibilidad a la 5 3
humedad
Disponibilidad y 3 5
costo
TOTAL 25 21

Tabla 7 - Matriz de decision gas de trabajo

En este caso el helio demuestra ser mas conveniente, por lo que se propondra
usar este gas como fluido de trabajo en este trabajo.
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6. TEORIA Y MODELADO GENERAL DEL MOTOR
STIRLING PARA EL USO CON DISCO PARABOLICO
SOLAR PARA LA CONVERSION DE ENERGIA
TERMICA EN ELECTRICA

Thoroughly conscious ignorance is the prelude to every real advance in science.”’

James Clerk Maxwell

6.1 Antecedentes

Como ya se explico, existen tres tipos principales de motores Stirling: el tipo «, el
tipo B y el tipo y, dependiendo de la disposicion de las cAmaras de compresion y
expansion, asi como de la configuracion del flujo de gas de trabajo.
Recientemente, [36] se han revisado las principales diferencias entre estos tres
tipos y se investig6 su rendimiento relativo con el objetivo de optimizar los
parametros geométricos.

Los motores Stirling también pueden clasificarse como motores de alta diferencia
de temperatura o motores de baja diferencia de temperatura, segin el rango de
temperaturas de los depdsitos de calor caliente y frio, lo cual, a su vez, depende
del tipo de aplicacion. Por otro lado, si se invierte el ciclo térmico, la maquina
Stirling se puede utilizar como una bomba de calor en aplicaciones de
refrigeracion criogénica. [27]

Uno de los primeros intentos de modelar el motor Stirling fue realizado por
Schmidt [156], aproximadamente cincuenta afios después de su invencion. En
este modelo, la expansiéon y compresion de un gas de trabajo ideal en el motor se
consideran como procesos isotérmicos y se asume una variacion sinusoidal del
volumen del gas en funciéon del &ngulo de la manivela. También se asume una
transferencia de calor y regeneracion perfectamente efectivas, lo que implica que
la temperatura del gas es localmente igual a la temperatura de la pared en las
camaras de expansion y compresion, asi como en el regenerador.

Sin embargo, los procesos adiabaticos describen mejor los fendémenos
termodinamicos reales dentro del motor. En un analisis adiabatico ideal, se
asume que los espacios de compresion y expansion estan térmicamente aislados
y que la entrada y salida de calor al ciclo ocurren en el calentador y en el enfriador,
respectivamente, que se modelan como zonas separadas de los espacios de
expansion y compresion. También se asume una regeneracion perfecta del calor.

Finkelstein [55] propuso un anélisis semiadiabatico que tiene en cuenta la
transferencia de calor en los espacios de expansién y compresién con
temperatura de pared constante, lo que implica coeficientes de transferencia de
calor finitos y predice eficiencias més bajas debido a la irreversibilidad asociada
con la transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita.
También se ha mejorado el modelado adiabéatico al considerar los efectos de los
procesos imperfectos en los intercambiadores de calor y el regenerador,

27 La ignorancia consciente y completa es el preludio de todo avance real en la ciencia.

101



incluyendo la caida de presiéon, conocido como modelo Simple. Si bien en 1983 se
presentd una revision exhaustiva de los enfoques de modelado isotérmico y
adiabatico, las versiones mejoradas de los modelos desarrollados por Finkelstein
y por Urieli y Berchowitz atin se utilizan en la actualidad [64, 65]. Timoumi et al.
[147] mejoraron ain mas el modelo adiabatico al considerar las pérdidas de
energia asociadas con la caida de presion en los intercambiadores de calor, con la
conducciéon de calor interna y externa, con el efecto de la lanzaderaz® en el
desplazador y con la histéresis del resorte de gas29, mientras que las pérdidas
mecéanicas debido a la friccién entre las partes moviles no se tuvieron en cuenta.

Otro enfoque utiliza el concepto de termodinamica de tiempo finito [43,17] para
maquinas endorreversibles3? en las que solo se incluyen las irreversibilidades
externas asociadas a la transferencia de calor [80]. Este analisis también se puede
aplicar en el caso de maquinas irreversibles al considerar ademas las
irreversibilidades internas de un motor Stirling, como la friccion, la caida de
presion y la generacion de entropia [80, 160]. Un enfoque similar utiliza el
concepto de termodinamica de velocidad finita y el llamado "método directo"
para sistemas cerrados considerando los efectos tanto de las irreversibilidades
internas como externas [39,112], lo que implica la integraciéon directa de
ecuaciones basadas en la primera ley para procesos de velocidad finita. Ahmadi
et al. [2] llevaron a cabo la optimizacion de un motor Stirling basado en el anélisis
de la termodinamica de velocidad finita, obteniendo la maxima potencia de salida
para la velocidad de rotaciéon 6ptima, considerando también las pérdidas de
presion. Babaelahi y Sayyaadi [8] modificaron el modelo adiabatico para incluir
pérdidas de lanzadera y fuga de masa, combindndolo con un andlisis de
termodinamica de velocidad finita para determinar la pérdida de potencia debido
a la velocidad finita del piston y la friccion mecanica. Hosseinzade y Sayyaadi [74]
propusieron el modelo CAFS (combined adiabatic-finite speeds') basado en la
combinacion de anélisis adiabatico y termodinamica de velocidad finita,

28 En un motor Stirling La lanzadera es una estructura que permite la transferencia de gas entre los dos
cilindros, permitiendo que el gas caliente y el gas frio interactuen.

2% En un motor Stirling, el resorte de gas se refiere al gas contenido en el cilindro del motor que actua
como medio de trabajo para realizar el ciclo termodinamico del motor. El término "resorte de gas" se
refiere a cdmo el gas actia como un medio elastico para realizar el trabajo. Durante la fase de expansidn,
el gas se calienta y se expande, ejerciendo presion contra el pistén y realizando trabajo mecanico. Durante
la fase de contraccién, el gas se enfria y se contrae, generando una fuerza de retorno que ayuda a
comprimir el gas y prepararlo para el siguiente ciclo. La histéresis en un resorte de gas se refiere a la
diferencia entre las curvas de carga y descarga del resorte. En términos mas simples, es la diferencia entre
la fuerza necesaria para comprimir el resorte y la fuerza que el resorte ejerce cuando se expande.

30 En el contexto de los motores térmicos, un motor endorreversible se considera reversible en el
sentido de que puede operar en ambos sentidos, ya sea como un motor (convirtiendo calor en trabajo)
o como un refrigerador (absorbiendo trabajo para transferir calor desde un lugar mas frio a uno mas
calido), dependiendo de las condiciones de operacion.

En un motor endorreversible, se asume que todas las transferencias de calor son reversibles y que no hay
irreversibilidades en el proceso. Esto significa que tanto el proceso de expansion como el de compresion
pueden revertirse completamente sin pérdida de eficiencia. Sin embargo, en la practica, los motores
reales siempre tienen irreversibilidades debido a factores como la friccién y las pérdidas de calor, por lo
que los motores endorreversibles sirven mas como modelos ideales que como representaciones exactas
de dispositivos fisicos.

31 velocidad finita adiabatica combinada.
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considerando el efecto de la velocidad finita del piston, la estrangulacion de
presion en los intercambiadores de calor y el regenerador, y las pérdidas de
friccion mecanica, junto con una nueva correlaciéon para calcular la eficacia del
regenerador. Hosseinzade et al. [75] propusieron un nuevo modelo analitico
basado en la combinacion del analisis politropico de los procesos de expansiéon y
compresion y el concepto de termodinamica de velocidad finita, mientras que
Babaelahi y Sayyaadi [9,10,11] desarrollaron un nuevo modelo numérico para la
simulacion térmica de motores Stirling en el cual los procesos adiabaticos de los
modelos anteriores se sustituyeron por procesos de expansion/compresion
politropicos. Una fuente de errores en estos modelos analiticos y numéricos es el
uso de correlaciones de flujo constante para la transferencia de calor y la friccién
en lugar de utilizar correlaciones para flujos no estacionarios, como se
encuentran en los motores Stirling. En 2015, Barreno et al. [16] llevaron a cabo
un estudio numérico y derivaron nuevas correlaciones para la caida de presion y
la transferencia de calor en flujos alternativos en desarrollo.

Se propusieron modelos nodales basados en los principios de conservaciéon de
masa, energia y momento, junto con la ecuacion de estado del gas de trabajo,
dividiendo el motor en varios volimenes de control. Finkelstein [56] desarroll6
uno de los primeros modelos de este tipo, aunque ignorando el término de energia
cinética y reduciendo la ecuacién de momento a una forma simplificada. Urieli et
al. [152] propusieron un modelo numérico mas exacto al retener los efectos de
energia cinética e inercia del gas y al discretizar el motor en volamenes de control
de diversos tamafnos y formas. Se desarrollaron modelos maéas sofisticados
utilizando dindmica de fluidos computacional (CFD, computacional fluid
dynamics), lo que permite una mayor precisiéon en el analisis numérico de los
motores Stirling [93, 124]. Estos modelos se basan en los mismos principios de
conservacion de masa, momento y energia, pero utilizan una malla de
discretizacion muy fina, lo que permite resolver los efectos locales de la
turbulencia y la transferencia de calor en geometrias complejas, y constituyen una
herramienta potente para disefiar y mejorar los motores Stirling. Sin embargo,
existen desafios importantes en el uso de modelos CFD debido a las
caracteristicas inestables del ciclo Stirling, con piezas en movimiento y volumen
variable, lo que implica un dominio computacional cambiante y mallas
adaptativas.

El regenerador es un componente importante que mejora la eficiencia del ciclo
térmico. Sadrameli [123] presenta una revision general de los modelos
matematicos utilizados en la simulacion por computadora de regeneradores,
incluyendo los utilizados en motores Stirling. En el caso de los motores Stirling
de tipo B, el regenerador méas simple consiste en el canal anular formado entre el
desplazador y la pared del cilindro, que se puede modelar como un
intercambiador de calor de flujo contrario e induce ventajosamente una baja
caida de presion. La eficacia térmica de los regeneradores se mejora atin mas si
se utilizan materiales porosos. Chen et al. [35] desarrollaron un modelo CFD
interno para estudiar el efecto de un regenerador movil en el rendimiento de un
motor Stirling de tipo 3. En este caso, el regenerador consiste en un medio poroso
adherido a la superficie exterior del desplazador, y mostraron que el regenerador
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actia como un amortiguador térmico entre los espacios de expansiéon y
compresion.

Las simulaciones dinAmicas de motores Stirling son necesarias para obtener la
respuesta transitoria durante el periodo de arranque o en el caso de cambios en
las condiciones de operacion. Cheng y Yu [38] desarrollaron un modelo numérico
para un motor Stirling de tipo f con mecanismo de accionamiento romboide,
teniendo en cuenta los efectos no isotérmicos, la eficacia del regenerador y la
resistencia térmica a la transferencia de calor en la zona caliente. También se llevo
a cabo un estudio paramétrico para obtener la variacion de la potencia de salida
y la eficiencia en funcion de los parametros geométricos y fisicos. Los mismos
autores también modelaron un motor Stirling de tipo f con mecanismo de
accionamiento por leva incorporando un modelo dindmico del mecanismo de
accionamiento con el modelo termodinamico [38] para prever la respuesta
transitoria del motor en el periodo de arranque y obtener el efecto de la variacién
de diferentes parametros operativos y geométricos. Un trabajo similar fue
realizado por Cheng et al. [36] para el caso de un motor Stirling con retraso
térmico, combinando el modelo termodinamico [50] con un modelo dindmico del
mecanismo de accionamiento y llevando a cabo un detallado estudio paramétrico
en diferentes modos de operaciéon. También mostraron que existe una potencia
maxima para una velocidad de motor 6ptima y que este valor maximo esta
fuertemente influenciado por los parametros geométricos.

Cuando se utilizan para la conversion de energia solar, los motores Stirling se
acoplan a sistemas Opticos que concentran la radiacién solar en un receptor
térmico, que a su vez estd conectado térmicamente a la zona caliente de los
motores, alcanzando asi altas temperaturas. Chen et al. [33] investigaron el limite
de eficiencia de un sistema compuesto por un colector solar y un motor Stirling,
determinando la eficiencia méxima y la temperatura de operacion 6ptima
mediante la termodinamica de tiempo finito con irreversibilidades de conduccion
de calor y pérdidas regenerativas. Mas recientemente, se utiliz6 un enfoque
similar basado en la termodindmica irreversible y el método de multiplicadores
de Lagrange para la optimizacién de un sistema Stirling impulsado por energia
solar, y se extendi6 ese anélisis para obtener la variacién de la eficiencia 6ptima
en funcion de algunos parametros del sistema, como la relaciéon de concentracion,
la relacion de volumen y las irreversibilidades de transferencia de calor. Ahmadi
et al. [2] llevaron a cabo una optimizacién de un motor Stirling alimentado por
energia solar en el cual la potencia de salida y la eficiencia térmica general se
maximizaron simultaneamente mediante el uso de algoritmos evolutivos
multiobjetivo, mientras que la temperatura del absorbedor solar y las
temperaturas més altas y mas bajas del fluido de trabajo eran las variables de
decision.

Los receptores térmicos en motores Stirling alimentados por energia solar deben
absorber la mayor cantidad posible de radiacion solar y transferir esa energia al
gas de trabajo del motor. Por ejemplo, una cavidad aislada con una pequena
abertura por la cual entra la radiacion concentrada y que rodea la superficie del
receptor ayuda a reducir las pérdidas de calor por conveccién y radiacion térmica
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hacia el entorno. Por otro lado, el punto focal se encuentra cerca de la abertura
de la cavidad para reducir la intensidad del flujo solar concentrado en la
superficie absorbente, evitando asi puntos calientes en el receptor. Se ha
presentado un estudio numérico y experimental sobre las distribuciones de flujo
de radiacion y temperatura en un receptor directamente iluminado utilizando el
método de trazado de rayos de Monte Carlo para simular el sistema de
concentracion y un cédigo CFD para modelar el flujo de fluido y la transferencia
de calor conjugada en la cavidad del receptor, acoplando radiacién, conveccion
natural y conduccién de calor juntas. También se ha desarrollado un receptor de
cavidad compuesto por una ventana adicional de vidrio de cuarzo y un reflector
secundario con el objetivo de mejorar su rendimiento térmico. Un estudio
experimental se llevd a cabo para encontrar la configuracién de receptor de
cavidad més adecuada para la utilizacion maxima de radiacién solar, en el cual se
utilizaron parametros adimensionales como la relacion de apertura y la posicion
de la apertura para caracterizar las diferentes configuraciones.

Algunos trabajos informan sobre la simulacion de generadores eléctricos
conectados a motores Stirling alimentados por energia solar. Se ha estudiado un
sistema de conversidon térmica-eléctrica Stirling con rectificacion de corriente
eléctrica, pero sin incluir el analisis del concentrador solar y del receptor térmico,
mientras que el modelo térmico del motor es bastante simple. También se simul6
un sistema de disco/motor Stirling con receptor de cavidad y generador de
induccion eléctrica en régimen estacionario con el propoésito de revelar un
sistema de control utilizando un volumen muerto variable para controlar la
potencia y la velocidad del motor, considerando la insolacion solar anual, las
caracteristicas mecanicas y las restricciones de frecuencia y voltaje impuestas por
la red eléctrica.

En este estudio, se desarroll6 un modelo numérico de un motor Stirling de tipo 3
alimentado por energia solar a pequeiia escala para la conversion de energia
térmica a eléctrica. Este modelo dinamico incluye simulaciones del flujo de
radiacion concentrada, el receptor térmico, los submodelos del motor Stirling y
el generador eléctrico, lo que permite determinar las condiciones necesarias para
el arranque del motor y prever la respuesta transitoria del sistema. La radiaciéon
solar se concentra a través de un plato paraboélico en la superficie exterior del
cilindro en la zona caliente del motor, que por lo tanto consiste en un receptor
directamente iluminado. Se puede utilizar una cavidad para encapsular la zona
caliente con el fin de reducir las pérdidas de calor al entorno. Sin embargo, debido
al pequeiio tamafio del motor y con el objetivo de mantener el sistema lo mas
simple posible, la disminucion en la eficiencia global si se utiliza una cavidad
menos efectiva puede ser compensada con un concentrador algo mas grande para
una potencia de salida dada. Por otro lado, como la radiacién se concentra
directamente en el cilindro, la temperatura en la zona caliente tiende a aumentar,
lo que aumenta la eficiencia del motor, respetando los limites térmicos de los
materiales, tipicamente en un rango de temperatura de 650 °C a 900 °C. Estos
aspectos también se abordan en este estudio utilizando un sistema sin cavidad
como configuracion de referencia, y se discute el equilibrio entre la complejidad
del sistema y la eficiencia.
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El modelo termodinamico del motor se basa en la aplicacion de la ecuacion de
energia a los espacios de expansidén, compresion y regenerador, junto con el
principio de conservaciéon de masa y la ecuacion de estado de los gases ideales.
Las tasas de transferencia de calor en los espacios de expansiéon y compresion se
modelan utilizando coeficientes finitos de transferencia de calor, mientras que se
asume un valor de eficacia en el caso del regenerador, teniendo en cuenta las
imperfecciones en la transferencia de calor y los procesos no isotérmicos. El
modelo permite determinar la presion, el volumen y la temperatura en cada
espacio en funcion del tiempo o del angulo de la manivela, y se propone una
modelizacion mejorada de la temperatura del gas condicional en la entrada y
salida del regenerador. La integracion del modelo termodinamico con los
modelos mecanicos y eléctricos permite obtener la velocidad de rotacion del
motor y la corriente alterna y el voltaje en la salida del generador. El control de
las variables eléctricas para que coincidan con las condiciones de la red eléctrica
ya sea mediante la variaciéon de la velocidad de rotacion o electrénicamente a
través de circuitos rectificadores e inversores, no se aborda en este trabajo; en su
lugar, se asume que la energia eléctrica se disipa en una carga resistiva, solo con
fines de simulacion. La potencia de salida y la eficiencia del sistema se calculan
para una configuracion especifica que resulta de la optimizaciéon del factor de
concentracion.

Se realizaron las siguientes simplificaciones:

(1) El concentrador es un plato parabodlico perfecto sin imperfecciones de
fabricacion y los rayos solares son perpendiculares al area de apertura.

(2) Las pérdidas de presion en el regenerador son despreciables, por lo que se
asume una presion uniforme en todo el motor.

(3) No se considera el efecto de la lanzadera, la histéresis del resorte de gas 'y
las fugas del motor.

(4) La conduccién de calor interna y externa en la direccion axial es
despreciable.

(5) Lamasa del piston, desplazador y bielas es despreciable, no se consideran
las pérdidas mecanicas debido a la friccion entre las partes moviles y no
hay intercambio de trabajo a través del desplazador.

Los aspectos innovadores principales de este trabajo estan relacionados con

1) la mejora en la modelizacion del balance de masa y las temperaturas
condicionales en el regenerador,

(ii)) laintegracién de diversos modelos que abarcan todos los procesos de
conversion de energia involucrados, permitiendo asi determinar las
condiciones de inicio del motor, la respuesta transitoria y las eficiencias
de los diferentes componentes.

También se encuentra un factor de concentracion 6ptimo basado en la eficiencia
global y el flujo de radiacidon concentrada en el receptor térmico.
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6.2 Sistema de concentracion solar
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Figura 90 — Sistema de concentracion

El sistema de concentracion solar consiste en un plato parabélico de radio ry;5 y
distancia focal f;;5, como se muestra en la Figura 9o, donde la radiacion solar se
concentra en la superficie exterior del cilindro en la zona caliente del motor. La
altura del cilindro de extremo cerrado que constituye el receptor térmico
corresponde a la distancia maxima de desplazamiento interno del desplazador
medida externamente desde el extremo superior del motor. El radio del plato
parabolico se determina como funcién del factor de concentracion deseado, C, y
del area directamente irradiada del receptor térmico, 4y, utilizando las siguientes
relaciones:

Ay = AyC  (4)

Ay =m(rgs +15)  (42)

1/2
Tais = ( + r,fl) 43)
Donde A;, es el area de apertura irradiada del concentrador y 7, es el radio del
soporte del motor que produce una sombra en el plato. El perfil parabdlico
completo se obtiene estableciendo una longitud focal, mientras que también se
proporciona una distancia Z;;; entre el receptor y el soporte para iluminar
adecuadamente su superficie cilindrica debido a la posicion del receptor en

T
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relacion con los rayos solares concentrados. En este estudio, se utiliza el método
Monte Carlo para la modelizacion de trazado de rayos con la ayuda del software
Tonatiuh [M], que incluye el efecto de la distribucién radial de la radiacién solar
incidente (forma del sol) caracterizada por la proporcion circunsolar (CSR),
definida como la relacién entre la cantidad de energia contenida en la aureola
circunsolar y la cantidad total de energia directa que llega desde el sol.

El método de Monte Carlo para el trazado de rayos solares consiste en generar
maultiples rayos solares aleatorios (fotones) en el area de apertura del
concentrador, luego se determina la trayectoria de los fotones utilizando las leyes
de reflexién y ntimeros aleatorios para decidir si cada fotén se absorbe o refleja
segun las propiedades de los materiales, es decir, la reflectividad y absortividad
del concentrador y la absortividad del receptor. La energia de cada fotén se
determina en funcién del namero de rayos solares, el drea de apertura del
reflector solar y la irradiancia solar normal directa impuesta. Las salidas de
Tonatiuh son las coordenadas de todos los fotones que llegan al receptor, siendo
necesaria un analisis estadistico de su distribucién para obtener el flujo de
radiacion en areas cilindricas y circulares.

El postprocesamiento se realiza dividiendo la superficie del receptor en pequeiios
elementos de area y luego convirtiendo la cantidad de fotones en cada uno de esos
elementos en flujo de radiacién, sabiendo que la energia de cada fotén esta
relacionada con la irradiancia solar normal directa. Esto permite determinar no
solo la eficiencia 6ptica del concentrador y la cantidad total de energia que llega
al receptor, sino también la distribucién de ese flujo de energia en la superficie
absorbente, lo cual es importante para identificar puntos calientes y optimizar el
sistema. Las dimensiones del receptor térmico y los parametros para la
simulacién de trazado de rayos utilizados en este estudio se presentan en la Tabla
8. También se proporciona la longitud focal del concentrador y la ubicaciéon del
motor en relaciéon con el foco, junto con el nimero de elementos de superficie
(celdas) para el calculo del flujo de radiacion. Se seleccionaron valores tipicos de
irradiancia solar normal directa y reflectancia.

La distribucion del flujo de energia en las superficies cilindricas y circulares del
receptor para los valores presentados en la Tabla 8 y un factor de concentracién
de 250 se muestra en las Figuras 91 y 92, respectivamente. La distancia axial se
representa con referencia al punto medio de la longitud del receptor y asumiendo
valores negativos hacia el extremo superior. El flujo maximo ocurre en una banda
en forma de anillo de la superficie cilindrica, mientras que la pequefia zona de
sombra en el centro de la superficie circular presenta el flujo de radiacion mas
bajo. El factor de concentracion, la posicion del receptor en relacion con el foco y
la variacion del angulo de incidencia de los rayos solares a lo largo de la superficie
cilindrica influyen fuertemente en la posicion y nitidez de este maximo.
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Figura 91 - Flujo de radiacion en la superficie cilindrica del receptor térmico (C = 250)

Figura 92 - Flujo de radiacion en la superficie circular del receptor térmico (C = 250)
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Dimensiones y parametros para la simulacion de concentrador

solar.
r. [em] 1,70
Hg,,,, [cm] 3,41
e, [cm] 0,10
r, [ecm] 5,00
fais [em] 70,00
Zyis [em] 0,8525
G, [W/mz] 800,00
Razon circunsolar, CSR 2%
Numero total de fotones (rayos) 250x10°
Reflectancia del concentrador, p 0,95
Numero de celdas en la zona 80x 80
cilindrica
Numero de celdas en la zona 30X 30
circular

Tabla 8 - Dimensiones y parametros para la simulacion de concentrador solar

La Figura 94 muestra el flujo de radiacion en la superficie cilindrica para
diferentes valores del factor de concentracion con todos los demas parametros
constantes. La energia que llega a la superficie circular permanece casi sin
cambios. Se observa que mayores factores de concentracion conducen a bandas
mas estrechas de flujo de radiacion de alta intensidad ubicadas mas lejos del
extremo del receptor. Este efecto también es evidente en el flujo de radiacién
integrado en funcion de la distancia axial, como se muestra en la Figura 93 en
forma adimensional con referencia a la energia total recibida en la superficie
cilindrica. Para esta configuraciéon particular, un factor de concentraciéon de
alrededor de 250 resulta en una distribuciéon de energia méas uniforme, mientras
que, para valores mas bajos, el area no iluminada aumenta y para valores mas
altos hay una mayor cantidad de radiacién que se concentra fuera del receptor.
En este ultimo caso, la pérdida de radiacién concentrada puede corregirse en
cierta medida disminuyendo la distancia z;;, sin embargo, el problema de la
creciente no uniformidad del flujo de radiacién persiste. Aunque no se modela en
detalle en este trabajo, un perfil de energia mas uniforme como el de ¢ = 250
también es ventajoso en cuanto a la transferencia de calor al gas de trabajo y para
reducir el riesgo de puntos calientes en el receptor térmico. Este factor de
concentracion 6ptimo sera diferente si se cambian los parametros de la Tabla 8,
principalmente al cambiar z;;; y fyis-
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Figura 93 - Flujo de radiacion integrado adimensional en la superficie cilindrica del receptor

La eficiencia 6ptica total del sistema de concentracion solar se calcula mediante:

Pcir+P¢p
=— (44)
Nopt P

Donde P, y P, son la potencia incidente en las superficies circular y cilindrica
del receptor térmico, respectivamente, y Py;, es la potencia solar incidente en el
area de apertura del plato parabdlico. P;;; depende del area de apertura y la
irradiancia solar, mientras que P, y P, se obtienen mediante la integracion
numérica del flujo de radiacion incidente en cada una de las superficies. Los
valores de la potencia solar incidente y concentrada, asi como la eficiencia optica,
se presentan en la Tabla 6. El &ngulo del borde del concentrador a partir del cual
se defini6 el perfil del plato parabdlico junto con la distancia focal también se
presenta para cada uno de los factores de concentracion. Para un valor de C =
250, la energia total que llega al receptor es de 942,47 W con una eficiencia Optica
global del 94,5%.
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c Angulo de Pdis [W] Pcir [W] Pcl [W] nopt [%]

borde [°]
100 32,01 398,97 185,74 191,19 94,60
200 44,00 797,32 186,27 567,99 94,60
250 48,59 997,32 186,42 756,05 94,50
400 59,39 1596,13 186,73 1286,50 92,30

Tabla 9 - Caracteristicas en funcion de C
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Figura 94 - Flujo de radiacion en la superficie cilindrica del receptor para varios factores de concentracion

6.3 Modelo del receptor térmico

El modelo del receptor térmico se basa en la ecuacion de energia y utiliza las
relaciones de transferencia de calor, lo que permite determinar su temperatura
media. Esta temperatura media se utiliza luego como entrada para el modelo del
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ciclo Stirling. La Figura 95 muestra el esquema de la zona caliente del cilindro
que constituye el receptor directamente iluminado y las tasas de transferencia de
calor involucradas en el balance de energia.

5 Qf'ﬁﬁ Qc'mw
T ¢ 2
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-

Figura 95 - Esquema del receptor térmico y su respectivo balance de energia

Aplicando el principio de conservacion de energia al receptor térmico, se tiene

dar
mcy d_tH =8 — Qrad — Qconv — Qe (45)
Donde Ty es la temperatura media, m es la masa y c, es la capacidad calorifica

especifica del material del cilindro. La radiaciéon absorbida, S, y las pérdidas de
calor convectivas y radiativas hacia el entorno, Q.ony V Qreq, S€ €xpresan
respectivamente como:

S = a(Peir — Pcr) (46)
Qrad = AHhrad (TH - Ta) (47)
Qconv = Anhcony (Th - Ta) (48)

donde «a es la absortividad de la superficie receptora con area Ay y Ta es la
temperatura del entorno. Los coeficientes de transferencia de calor por radiacion
y conveccion natural se calculan, respectivamente, a través de

hraa = GS(TH - Ta)(TI-% - Tc%) (49)

kNu

Reony = a (50)

donde ¢ es la emisividad de la superficie y L =H, .+ e, es la dimension

caracteristica del receptor cilindrico. El nimero de Nusselt medio para la
conveccion natural del aire desde un cilindro vertical con temperatura de pared
uniforme puede aproximarse con la siguiente correlacion [147].

Nu
Nugp

Ra£)0,25 r

— 1+ 0,300 |[32°5] ( L) (50)
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donde D = 2(r, + e,) es el diAmetro externo del cilindro y Nuz, es el nimero
de Nusselt para la conveccion libre desde una placa plana vertical, dado por:

0,67RaY?®

0,492\9/16

[1+( Pr ) ]
La cual es vélida para Ra ; < 10°. El nimero de Rayleigh, Ra, se define en
funcion de la diferencia de temperatura entre el receptor y el entorno como:
gpL®
= Tu—To)  (53)
con las propiedades termodinamicas y de transporte del aire circundante en las
Ecuaciones (50)-(53) calculadas como funcién de la temperatura media T,, =
(Ty + T))/2 y con B = 1/T,,. En este estudio, dado que L/D - 1 y
(£/D)/(Ra;/(1024Pr))%2> & 1 para el rango de temperatura del receptor, la
proporcion en la se reduce a Nu/Nugzp ~ 1Yy, por lo tanto, el nimero de Nusselt

se puede aproximar directamente mediante la Ecuacion (52). Finalmente, la
eficiencia térmica del receptor se puede definir como:

Nqu = 0,68 + 4_/9 (52)

Ra = Pr

Nter = (54)

C/)||§9'

en la cual tanto la entrada de calor a la méaquina Stirling, S, como el calor
transferido al fluido de trabajo, Q,, son valores integrados a lo largo de un ciclo
completo. Las propiedades termodinamicas y radiativas del material del receptor
térmico se proporcionan en la Tabla 10.

ey [/ kg™ -K™'] 460
p kg -m3] 7.860

€ 0,8

a 0,9

Tabla 10 - Propiedades termodinamicas y radiativas del material del receptor térmico

6.4 Modelo de motor Stirling

La Figura 96 ilustra el esquema del motor Stirling tipo . El fluido de trabajo
dentro del motor es helio. Se establece un conjunto de ecuaciones para describir
la geometria del motor y su rotacion, asi como las relaciones termodinamicas para
el gas de trabajo utilizando las leyes de transferencia de calor y termodinamica.
El motor consta de los espacios de compresién, expansion y regenerador,
mientras que el piston y el desplazador estdn conectados mecanicamente a una
rueda y su movimiento relativo esta desfasado por . Conociendo la posicion del
desplazador y el piston en funcién del angulo del cigiienial, h, es posible calcular
el volumen de los espacios de expansion y compresién necesarios para el modelo
termodinamico. Los principios de conservacion de masa y energia, junto con la
ecuacion de estado de los gases ideales, se aplican para cada espacio, mientras
que el principio de conservacién de masa se utiliza para cerrar el conjunto de
ecuaciones. En su forma general, el balance de energia de cada espacio es:
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Tasa de cambio de la energia interna
= Tasa de intercambio de calor
— Tasa de intercambio de trabajo + Entalpia neta convectiva

No se incluyeron los términos de energia cinética y potencial, por lo tanto, se
desprecio su contribucion en la ecuacion de energia.
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Figura 96 - Esquema del motor Stirling tipo 8 con accionamiento por leva

6.4.1 Relaciones geométricas
Segun la Figura 96, se obtienen las siguientes ecuaciones a partir del analisis de

la geometria del motor [134]:

xXf = \/112711 = (r7p cos(0))?* — Trp Sen(6) (55)

H = \/lfd — (rra cos(8 + ¥))% —rpgsin(@ +¥)  (56)

yr =g +17a +Via +Z.  (57)
Hy=yr—Hr +yia)  (58)
Yi=Ya—Ya (59)

X =Hf +y, — (Xf - }’l) (60)
Vo=n(?—(—e)?)ya (61
V. =mrfHy  (62)
Yo=lep—17p  (63)
Xr+y, <Hpt+y (64)

Xy > Hy (65)
lep >1r+ frpYla >17+174 (66)

Las Ecuaciones (64)—(66) son las condiciones necesarias para garantizar el
funcionamiento correcto del motor, es decir, que el piston no colisione con el
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desplazador (Ecuacién (64)) y que la biela del desplazador nunca sobrepase la
base del piston (Ecuacion (65)). La Ecuacion (66) se establece para controlar el
correcto dimensionamiento del motor. De acuerdo con este esquema, es
necesario definir de antemano los siguientes parametros geomeétricos: 7y, 774,

Tepr Lras Leps 75 W5 Yps Vid> Ze»> €r Y €. Las demas dimensiones y parametros se
calculan utilizando las relaciones geométricas.

6.4.2 Analisis del regenerador

El regenerador puede modelarse como un intercambiador de calor de
contracorriente. El gas caliente que fluye desde el espacio de expansion libera
calor a las paredes del regenerador en la primera mitad del ciclo, mientras que,
en la segunda mitad, al fluir desde el espacio de compresion con una temperatura
mas baja, recibe calor de las paredes del regenerador. El modelo del regenerador
se basa en la suposicion de que las temperaturas a lo largo del regenerador varian
segun un perfil lineal, como se muestra en la Figura 71. Vale la pena senalar que
la temperatura del gas dentro de los espacios de expansion y compresion oscila
durante el ciclo; sin embargo, aunque no hay un perfil fijo, se asume que adn tiene
lugar una variacion lineal de la temperatura a lo largo del regenerador. El perfil
real de la temperatura a lo largo del regenerador es no lineal, ya que la tasa mas
alta de transferencia de calor ocurre en la entrada y disminuye progresivamente
a lo largo de su recorrido en el regenerador, pero la suposicion lineal es una
aproximacion aceptable.
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Figura 97 - Perfiles de temperatura en el regenerador.

Usando la definicién de eficacia de un intercambiador de calor de contracorriente
y asumiendo que la capacidad calorifica del gas de trabajo es la misma en cada
semiciclo, la eficacia del regenerador se expresa como:

_Te-Tj _ Ti-T
N Te_Tc N Te_Tc

£ (67)
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en la cual T, y T, son las temperaturas del gas en los espacios de expansion y
compresion, respectivamente, y T; y Tjson las temperaturas de salida del
regenerador en cada semi-ciclo. Sabiendo que:

T.=T,—2AT (68)

y combinando las Ecuaciones (67) y (68), la eficacia del regenerador se expresa
como:

€= Taarat,) ©9

El cambio en entalpia del flujo de gas es igual al calor transferido entre el gas y el
material del regenerador

Qr = mmcp (Te - Tj) = A, h, AT (70)

Donde m es la tasa de flujo de masa del gas, h, es el coeficiente de transferencia
de calor y A, es el area de transferencia de calor. Por otro lado, a partir de la
definicion del nimero de unidades de transferencia, NTU, tenemos:

Anlr ~ L7 (o

NTU =
My Cp QAT

y, combinando las Ecuaciones (69)—(71), el calor intercambiado en el regenerador
se puede escribir como:

Q, = A h AT = f—_im,ncpAT (72)

A partir de la Ecuacion (772) se puede obtener la tasa de transferencia de calor en
el regenerador sin utilizar el area y el coeficiente de transferencia de calor.
Ademas, se define que:

_ Te+T,
2

AT -T. (73)

lo cual representa la diferencia entre la temperatura media de la pared del
regenerador, asumida como (T, + T.)/2, y la temperatura media del gas en el
regenerador, T,..

6.4.3 Modelo del ciclo térmico.

En este trabajo, se modela el ciclo térmico utilizando helio como gas de trabajo
debido a sus propiedades ventajosas en comparacion con el aire. Asi, utilizando
el principio de conservacion de masa, la ecuacion de estado para gases ideales y
la ecuacion de energia que describe todos los procesos en el motor, se obtiene el
siguiente conjunto de ecuaciones:

dm
dT, Qe_We+d_te(CpTi_CvTe) (72)
at MeCy 74
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dm dm dm

dTr _ QT dteCpTl dtCCpT] dterTr

= (75)
dt mMyCy

dmc
dT, QC_WC+F(CPT]'_CUTC)
= (76)
dt mcCy

mr=mg,+m,.+m;, (77)

mTRg
— Ve ﬁ+ﬁ (78)
Te Tr Te

PV,

me = RyT. (79)

PV,
m, = (80)
RyT;

PV,
m., = (81)
RyT;

en el cual P, V, T y m representan, respectivamente, presion, volumen,
temperatura y masa ya sea en los espacios de expansion (e), compresion (c) o del
regenerador (r). La masa total de gas, m, es constante y se determina de
antemano en funcién de la presion de carga del motor, P,, para una temperatura
dada, T, y volumen total, V,,, utilizando la ecuacién de estado de los gases ideales
en la forma:

PoVo
mT - (82)
El volumen total de carga, V,, se determina como una funcién del angulo inicial
(de carga) de la manivela, 6,, utilizando las relaciones geométricas. Se supone
una presion instantanea igual, P, en todo el motor y, por lo tanto, se desprecia la
pérdida de presion en el regenerador debido a efectos viscosos.

Para determinar las temperaturas de entrada y/o salida del gas desde el
regenerador, T; y T}, se utilizan las siguientes ecuaciones condicionales:

d;rtle<0yd;r;c>0 —>Ti=TeyTj=Te_g(Te_Tc) (83)
Le>0yTe<0 5T, =T.+e(.—T)yT; =T, (84)

dt dt

dm, dm,
G SOYTE<O ST =Ty, =T, (85

dme dm,
;’; >0y ;’; >0 5Ty =T, +e(,—T)yTj=T,—e(T,—T,) (86)
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con ¢ siendo la efectividad del regenerador, segin se define en la Ecuacion (67).
Las tasas de transferencia de calor en los espacios de expansion y compresion se
obtienen a partir de

Q. = A;zhe(TH —Te) (87)

Q.= A’Lhc(TL -Tc) (88)

respectivamente, en las cuales h, y h. son los coeficientes de transferencia de
calor y A;, = 0,91234, y A}, = 0,9444A; son areas internas de transferencia de
calor, los factores numéricos 0,9123 y 0,9444 son las relaciones de areas de
transferencia de calor internas a externas para un espesor de cilindro de e, =
0,1 cm, y las areas de transferencia de calor externas se dan por

+ter)  (89)
A, =2n(r. + ex)Xclmarx (90)

Ay =n(r,+e)? + 2n(r, + e,) (H,

Umax

La tasa de transferencia de calor en el regenerador se obtiene a partir de las
Ecuaciones (72) y (73), asumiendo que la tasa de flujo de masa en el regenerador
es igual a la variacion promedio de la masa de gas en los espacios de expansion y
compresion, lo que resulta en la siguiente ecuacion:

0= 23 (jm] ) e, (1) o

1—-€2
El trabajo intercambiado en las cAmaras de expansion y compresion se expresa
como:

dmg
dt

dm.
dt

_|_

_dVe
We—P—= (92)
y
_ch
Wc—PE (93)

respectivamente, donde P es la presion del gas estimada para el instante de
tiempo t + §t/2 mediante el uso de

P-P(%) 5 (o

donde &t es el paso de tiempo utilizado en el método numérico de soluciéon del
sistema de ecuaciones. Las tasas de transferencia de calor promedio y el trabajo
por ciclo, con un periodo T, se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

Q=20 Qudt = L [P Qudt  (95)

Qo =2J"" Qcdt = - [77 Qcdt  (96)
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O =70 Qudt =— [ Qudt  (97)

__ T T 2 2
Wy == [ Wedt +2 [T Wedt = = [Z" W, do + = [7"W.d6  (98)

las cuales concuerdan con el balance global de energia

Qe=0Qc+Wr—0Qr (99

mientras que la eficiencia del motor se determina mediante

Wr
Ncic = = (100)
Qe

Las otras cantidades promedio del ciclo, como la temperatura media del gas en
los extremos caliente y frio del motor, pueden calcularse de manera similar. Los
parametros de simulacion y las condiciones iniciales utilizadas en este trabajo se
presentan en la Tabla 11.

El lado frio del motor se considera a una temperatura constante y fija T,, que
puede lograrse, por ejemplo, mediante el uso de un sistema de enfriamiento de
agua. La efectividad del regenerador y los coeficientes de transferencia de calor
en los espacios de expansion y compresion dependen de la geometria, los
materiales y las condiciones de transferencia de calor. Esto significa que, para
cada caso especifico, se requieren simulaciones numéricas detalladas adicionales
o experimentos para determinar estos pardmetros con mayor precision.

Parametros geométricos Condiciones termodinamicas y
de transferencia de calor
Trq [cm] 1,60 T, =T, [K] 300
Ty [cm] 1,20 P, [kPa] 101,3
rs [cm] 2,24 he = h, [Wm™2K™1] 1.000
yq [cm] 4,00 € 0,60
Yp [em] 1,70 Propiedades del gas de trabajo
Yia [cm] 10,00 Ry [Jkg™'K™'] 2.080
lrq [cm] 4,00 ¢y Jkg ' K™] 5.190
L, [cm] 6,00 ¢y [Jkg 1K™1] 3.120
Hy, [cm] 3,41 Condiciones iniciales
Xer,. [cm] 4,30 6, [°] 0,00
Z, =z, [cm]| 0,21 wo [rpm] 1.000
e, [cm| 0,10 At [s] 0,10
W] 90 Py [kPa] 303,90
Ay [cm?] 49,88 To [K] 300
Ay [em?] 48,63 Teo = Tro = Teo [K] 300

Tabla 11 - Parametros de simulacion y condiciones iniciales
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7. MODELO DE CONVERSION DE ENERGIA
MECANICA A ELECTRICA

1 have harnessed the cosmic rays and caused them to operate a motive device.>

Nikola Tesla

7.1 Generalidades del modelo

Con el fin de simular la conversion de energia mecanica a eléctrica, se considera
una maquina asincrona de iman permanente, caracterizada por producir una
salida de 380 Vca, 50 Hz, con 2 polos, a 3.000 rpm. Con estos datos puede
verificarse la potencia mecanica que debe entregar el motor Stirling.

Py = Nmec. * P (101)

Sabiendo que la potencia eléctrica a generar, segin se vio en el Capitulo 1 es de
12 kW, se tomara como necesario generar una potencia eléctrica maxima de
15 kW. Si la eficiencia térmica del motor Stirling puede considerarse 97,07%
segun [X], entonces la potencia a desarrollar por el motor Stirling sera de
15,45 kW, que puede redondearse directamente a 15 kW.

Mientras que la carga eléctrica se modela utilizando el circuito mostrado en la
Figura 98.

I

Figura 98 - Circuito de generador eléctrico y carga resistiva

La conversion de energia mecanica a eléctrica se modela resolviendo el siguiente
sistema de ecuaciones [64]:

dig Vp Rsig | Lgpwi
—L=——-24+1 1 (02
dt Lp Lg Lg

32 “He aprovechado los rayos cdsmicos y los he hecho operar un dispositivo motriz.”
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dt Ly Lg Lq Lq

(103)

Telec = 1’5p[ﬂ-iq + (Ld - Lq)idiq] (104)

dw _ Teleem=Tsf~bw—Tmec

Py 7 (105)

de

— =w (106)

dt
enelcual L, i, V, R, Ty w representan, respectivamente, inductancia, corriente
eléctrica, voltaje, resistencia eléctrica, par y velocidad de rotacion. El modelo de
ciclo térmico esta acoplado al modelo de conversién de mecanica a eléctrica a
través del par mecanico generado por el motor, el cual se calcula mediante

tmec = F, cos(@) 1,  (107)
con la fuerza en el piston, F,, siendo calculada como
F, —mr?(P—-PF,) (108)

En este modelo se asume que no hay intercambio de trabajo a través del
desplazador. Para determinar la salida de potencia mecanica y eléctrica en un
ciclo completo de periodo T y las eficiencias respectivas, se utilizan las siguientes
ecuaciones:

1 t+T 1 2@
Winec. = ;ft tnec. wdt = Efo tmec.wd0 (109)

t+T

- 1 . . . 1 (2 . . .
Welec. == ;ft (Vlll + V2l2 + V3l3)dt = EJ‘O T[(Vlll + Vzlz + V3l3) d9 (110)

Wmec.

Nmec. = Wr (111)
Welec.

= —— 112

nmec. Wmec, ( )

La eficiencia global del sistema completo se calcula como el producto de las
diversas eficiencias.

nglobal = nelec.nmec.ncic.ntér.nabs.népt. (113)

en el cual 4, esigual a la absortividad a.
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8. RESULTADOS Y CONCLUSIONES PRELIMINARES

Los modelos del receptor térmico, del ciclo térmico y del generador eléctrico estan
acoplados en un modelo global, que se resolvi6 numéricamente utilizando el
método de Runge-Kutta con un paso de tiempo de dt = 5-107° s. El algoritmo
se implemento6 en el lenguaje de programaciéon Simulink/Matlab. La Figura 99
presenta el diagrama de flujo del modelo global y las variables en la interfaz de

los diferentes submodelos.
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Sistema de concentracion solar
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Figura 99 - Diagrama de flujo del modelo de motor Stirling alimentado por energia solar

El impulso inicial del motor consiste en un valor finito dado de la velocidad de
rotacion, w,, durante un breve periodo de tiempo, At, y una temperatura inicial
del receptor térmico, Ty,. También es necesario imponer la temperatura inicial
en cada camara y la posicion del piston y del desplazador, que estan definidas por
el &ngulo de manivela inicial, 6,, permitiendo asi determinar los volimenes
iniciales. Los principales resultados del modelo son las posiciones del piston y del
desplazador, los volimenes de cada espacio del motor, la masa de gas y la tasa de
flujo de masa en cada espacio, las temperaturas del gas, la presion del motor, las
tasas de transferencia de calor y la produccion de trabajo, el par, la velocidad de
rotacion y el voltaje y corriente eléctrica. A continuaciéon, se presenta la
optimizacién del factor de concentracion, el analisis del régimen transitorio y un
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andlisis termodinamico y energético del sistema completo. Al final, se presentan
las diversas eficiencias como una cadena de transformaciones de energia para un
factor de concentracion de 250.

8.1 Optimizacion del factor de concentracion solar

Se llevo a cabo una optimizacién del factor de concentracién para obtener la
méaxima eficiencia. Esta optimizacion se realiz6 para el régimen de estado
estacionario variando el factor de concentracion entre 100 y 400, manteniendo
constantes todos los demas parametros. Con este proposito especifico, se impuso
una frecuencia de rotacion fija de 3.000 rpm al motor y se asignd una eficiencia
optica del concentrador del 95,00%, es decir, el modelo del generador eléctrico se
sustituy6 por una velocidad de rotacion fija y el modelo de concentracion solar se
reemplazé por una eficiencia 6ptica fija, que multiplicada por la absortividad del
receptor permite determinar la radiaciéon absorbida. Aunque al imponer una
velocidad de rotacién, los modelos del receptor térmico y del ciclo Stirling atin
presentan un breve periodo transitorio numérico, que no se consider6 en esta
optimizacién. La eficiencia del receptor, la eficiencia del motor Stirling y la
eficiencia general de ambos (1;;,. = Nrer. * Ncic) S€ muestran en la Figura 100 en
funcion del factor de concentracion solar.
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Figura 100 - Optimizacion del factor de concentracion solar

Un aumento del factor de concentraciéon resulta en temperaturas mas altas en el
receptor térmico y, consecuentemente, la eficiencia del ciclo Stirling también
aumenta, mientras que la eficiencia térmica disminuye debido a mayores
pérdidas térmicas, principalmente por radiaciéon al entorno. El equilibrio entre
estas dos tendencias opuestas origina un valor maximo de eficiencia global para
un factor de concentracion 6ptimo dado, que se encontro6 alrededor de 200 para
el motor Stirling considerado en este trabajo. En este caso, la eficiencia del motor
Stirling es del 20,20% y la eficiencia del receptor térmico es del 70,90%. Sin
embargo, dado que para un factor de concentracion de 250 la eficiencia global es
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solo ligeramente inferior y el flujo de energia en el receptor es méas uniforme, se
utiliza un valorde C = 250 en su lugar. Esta opcion contribuye a reducir el riesgo
de puntos calientes en el receptor y a obtener una mayor potencia de salida
manteniendo la eficiencia global cerca de su valor maximo.

8.2 Condiciones de arranque del motor y respuesta transitoria

La Figura 101 muestra la respuesta transitoria de la velocidad de rotacion del
motor para una temperatura inicial del receptor de 800 K y dos impulsos de
arranque diferentes. La velocidad instantdnea del motor presenta algunas
oscilaciones debido a su naturaleza reciproca, las cuales pueden reducirse
aumentando el momento de inercia de la rueda [37]. En ese caso, sin embargo, el
motor tardara mas tiempo en estabilizarse.
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Figura 101 - Respuesta transitoria de la velocidad de rotacion para dos condiciones de arranque diferentes del motor

La Figura 102 ilustra un ejemplo en el que la velocidad de rotacion inicial no es
suficiente para que el motor comience a funcionar. En este caso, la rueda
comienza a girar, pero luego invierte su rotacion y oscila hasta que finalmente se
detiene.
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Figura 102 - Respuesta transitoria de la velocidad de rotacion en caso de un arranque fallido del motor

La Figura 103 muestra la respuesta transitoria de la temperatura del receptor
para varios valores iniciales. En esta figura, se observa que la temperatura del
receptor converge al mismo valor final, independientemente de su valor inicial,
lo que muestra la robustez y estabilidad del modelo. La temperatura del receptor
también oscila debido a la naturaleza reciproca del motor, aunque estas
oscilaciones no son perceptibles en la figura porque son muy pequefias como
consecuencia de la inercia térmica del receptor y la alta velocidad de rotacion del
motor.
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Figura 103 - Respuesta transitoria de la temperatura del receptor para tres condiciones iniciales diferentes
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8.3 Analisis termodinamico y energético

Las posiciones de la cara superior del piston y de la cara inferior del desplazador
se presentan en la Figura 104 en funcién del &ngulo de la manivela. Estas curvas
no se intersecan, asegurando asi que el piston y el desplazador no colisionen, y la
distancia minima entre ellos es muy pequena para reducir el volumen muerto en
el motor, lo cual es importante para obtener una mayor eficiencia. El volumen de
cada camara del motor y el volumen total se representan en la Figura 105. Existe
un pequeio volumen muerto también en la cAmara de expansion entre el cilindro
y la cara superior del desplazador en su posiciéon mas avanzada, asegurando asi
que el desplazador no golpee la pared interna superior del receptor térmico. Los
volimenes maximo y minimo del motor ocurren en la posicion minima y maxima
del piston, respectivamente, resultando en una relacion de compresion de 1,713.
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Figura 104 - Posicion del piston y del desplazador en funcion del dngulo de manivela
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Figura 105 - Variacion de los volimenes de las camaras del motor y volumen total

La masa de gas de trabajo en cada caAmara del motor varia durante el ciclo y
depende del volumen, la temperatura y la presién, como se muestra en la Figura
105. En este trabajo, la variacion de la masa de gas en el regenerador también se
modela en funcién de la presion del motor, el volumen del regenerador
(constante) y la temperatura media que resulta de la ecuacion de energia. La
Figura 106 muestra la tasa de cambio de la masa de gas en cada cAmara del motor.
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Figura 106 - Masas de gas en cada cdmara del motor y masa total de gas de trabajo
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Figura 107 - Tasa de cambio de la masa de gas en cada camara del motor

Estos resultados muestran que hay dos periodos de tiempo muy cortos durante
los cuales entra o sale gas simultaneamente en ambos lados del regenerador, para
angulos de manivela alrededor de 180° y 310°, respectivamente, cerca del
instante en que el flujo de gas invierte su direccion. Es decir, la inversion de la
direccion del flujo de gas en las cAmaras de expansion y compresion no ocurre en
el mismo instante exacto porque el flujo de masa depende de la direccion y
velocidad del piston y del desplazador, pero también depende de la temperatura
del gas en cada camara y de la presion del motor.

La temperatura media del gas de trabajo en cada cidmara del motor y la
temperatura de entrada y salida del gas en el regenerador se presentan en las
Figuras 107 y 108, respectivamente. La temperatura media del receptor térmico
y la temperatura del lado frio también se presentan para su comparaciéon. Existe
una pequeiia variacion de la temperatura del receptor durante el ciclo, que sin
embargo no es visible en la figura debido a la inercia térmica del material del
receptor. La temperatura en cada cAmara depende de la direcciéon del flujo de
masa y la tasa de transferencia de calor en cada cAmara. La temperatura del gas
en la cAmara de expansion supera ligeramente la temperatura del receptor
cuando el angulo de manivela esta entre 150° y 180° debido al efecto combinado
de la transferencia de calor y la compresion del gas, ya que el piston se mueve mas
rapido que el desplazador en la direcciéon hacia adelante. La temperatura media
en el canal del regenerador depende de las temperaturas de entrada y salida y de
la eficacia segun las Ecuaciones (75) y (83)-(86). Las temperaturas de entrada y
salida también ponen de manifiesto la inversion de la direccion del flujo de gas
en el regenerador y los breves periodos de tiempo en los que el gas entra o sale
simultaneamente en ambos lados del regenerador.
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Figura 109 - Temperaturas de entrada y salida del gas en el regenerador

La Figura 110 muestra la tasa de transferencia de calor en cada camara y se
pueden observar dos pequenos picos en el caso del regenerador debido a la
inversion del flujo con retardo en el tiempo en la camara de expansion en
comparacién con la cAmara de compresion. Nuevamente, se observa el efecto de
la compresion del gas con angulos entre 150° y 180°, lo que resulta en una
pequeia inversion de la tasa de transferencia de calor desde el receptor térmico.
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Figura 110 - Tasas de transferencia de calor en cada cdmara del motor

La Figura 111 ilustra los diagramas P-V para las camaras de expansion y
compresion, en los cuales el area encerrada por cada ciclo P-V representa el
trabajo (energia) intercambiado en la respectiva cAmara. Por otro lado, el trabajo
(potencia) en funciéon del angulo de la manivela se determina mediante la
Ecuacién (92) ola Ecuacion (93) y el término correspondiente de la Ecuaciéon (98)
para cada camara, como se muestra en la Figura 112. Hay valores positivos y
negativos durante el ciclo porque es potencia instantanea, sin embargo, el trabajo
neto integrado durante el ciclo es un valor positivo que corresponde a la salida
del motor, segin se indica en la Ecuacion (98). Ahora, también queda claro que
el efecto de compresion con angulos entre 150° y 180° resulta de la combinacion
del intercambio de trabajo al gas en ambas cAmaras de expansién y compresion.
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Figura 112 - Intercambio de trabajo con el gas en las cdmaras de expansion y compresion

La Figura 113 muestra el par mecanico (Ecuacion (107)) y la velocidad de rotaciéon
durante un ciclo completo. La variacion de la velocidad de rotaciéon se debe a la
naturaleza reciproca del motor, que también se evidencia a través del analisis de
la respuesta transitoria en la Figura 102, y se puede observar que la frecuencia
angular disminuye durante la compresiéon del gas mientras que aumenta durante
la expansion del gas.
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Figura 113 - Par mecdnico y velocidad de rotacion en funcion del angulo de manivela

Este efecto también se puede observar en la salida de corriente eléctrica
presentada en la Figura 114. La disminucion de la frecuencia angular provoca una
disminucion de la energia extraida, y viceversa con un aumento de la frecuencia
angular.
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0 N 6l a0 1200 130 180 210 240 270 300 330 360
Angulo de la manivela (%)

Figura 114 - Corriente de salida del generador

En la Tabla 12 se presentan los resultados promediados por ciclo més relevantes,
junto con las eficiencias de los componentes de los diversos procesos de
conversion de energia involucrados en el sistema de motor Stirling con generador
eléctrico alimentado por energia solar. En este caso, se logra una potencia
eléctrica de 15kW con una eficiencia global del 27,47%. La eficiencia
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termodinamica del motor Stirling es del 23,75%. Sin embargo, una de las mayores

pérdidas de energia ocurre en el receptor térmico, con una eficiencia del 55,89%,
sin tener en cuenta el efecto del viento en las pérdidas del receptor.

WEléc. [W] 15 kW
NEiec. [%] 95,01
nMec [%] 97:07
Neic. [%] 23,75
Nrer, [%0] 55,89
Nabs. [%0] 90,00
Nopt. [%0] 94,50
Ngio. [%0] 27,47
T[N -m] 90
w [rpm] 1.146,00
P [kPa] 20 MPa
Ty [K 1.096,00
Te [K] 1.001,00
T. [K] 698,20
T. [K] 391,30
T, [K] 300,00

Tabla 12 - Resultados promediados por ciclo mds relevantes, junto con las eficiencias de los componentes de los
diversos procesos de conversion de energia involucrados en el sistema de motor Stirling con generador eléctrico
alimentado por energia solar

La Figura 115 representa el balance energético global, lo que permite identificar
las pérdidas de energia de cada componente o parte del sistema por unidad de
energia de la radiacién solar incidente.

134



Potencia eléctrica
(10,41%)

Pérdidas oticas

(5,50%) Pérdidas eléctricas

/ (0,55%)
4 Pérdid_as mecianicas

(0,33%)

Pérdidas por absorcion
(9,45%)

Figura 115 - Balance energético del sistema de motor Stirling alimentado por energia solar

8.4 Discusion sobre la eficiencia del sistema

Ahora se aborda el equilibrio entre la complejidad del sistema y la eficiencia. La
configuracion base presentada en este trabajo consta de un receptor térmico
directamente iluminado sin cavidad y un regenerador simple. Sin embargo, la
eficiencia general del sistema de motor Stirling alimentado por energia solar
puede mejorarse mejorando algunos aspectos relacionados principalmente con el
receptor térmico y el motor, a saber:

(a) Incluir una cavidad que envuelva el receptor térmico.

En este caso, se proporciona una cavidad simple con el fin de reducir las pérdidas
de calor al entorno. Se considera que la altura de la cavidad y el diametro de la
abertura son tales que la radiacion solar sigue concentrandose directamente en el
receptor térmico, y que la abertura comprende una ventana de vidrio de cuarzo.
Una estimacion directa del efecto de la cavidad en la eficiencia del sistema se
puede obtener al definir la relacion ¢ entre las pérdidas totales de calor desde el
receptor a una temperatura T}, incluyendo la cavidad, y las pérdidas que
existirian desde el receptor a la misma temperatura, pero sin la cavidad.

0 = QRad.QConv.
AgUp(Ty —To)

donde = hy,y + Rionw. Y Praa Y Peonw. SON los coeficientes de transferencia de
calor radiativo y convectivo, dados, respectivamente, por las Ecuaciones (49) y
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(50). La relacion ¢ es una medida de la efectividad de la cavidad. La Tabla 10
presenta la temperatura del receptor, la potencia de salida y las eficiencias para
varios valores de ¢ y para las mismas condiciones que se presentaron
previamente. Como era de esperar, con valores decrecientes de ¢ se obtienen
temperaturas de receptor mas altas, asi como eficiencias mas altas. La relacion ¢
se puede calcular como funcién de las caracteristicas térmicas de la cavidad, lo
que permite determinar la eficiencia global del sistema para varias
configuraciones. En el caso de ¢ = 0,50, se observa una mejora del 19,4% en la
eficiencia general del sistema.

p=1 » =075 ® =05

TS [K] 1.028,00 1.078,00 1.146,00
Wy [W] 119,30 129,10 142,50
Nrer. [%] 65,18 68,96 74,08
Ncic. [%] 21,46 21,96 22,56
Moo, [%] 13,99 15,14 16,71

Tabla 13 - Efecto de la cavidad en la eficiencia del sistema
(b) Materiales selectivos

La eficiencia del sistema también puede mejorarse mediante el uso de materiales
selectivos en la superficie del receptor, que presenten un alto coeficiente de
absorcion de la radiacion solar y una baja emisividad en el rango espectral de
radiacion térmica.

(¢) Presion del motor

La presion del gas dentro del motor tiene un fuerte efecto en la eficiencia del
sistema, con presiones mas altas que resultan en salidas de potencia mas altas.
Sin embargo, pueden surgir algunos problemas relacionados con las fugas de gas.

(d) Regenerador

Un regenerador més efectivo también aumenta considerablemente la eficiencia
del motor. Se pueden considerar regeneradores porosos y de malla metélica para
mejorar la transferencia de calor, pero también aumentan la caida de presién
dentro del motor entre las cAmaras de expansion y compresion. Se debe estudiar
detalladamente el equilibrio entre estos dos aspectos para encontrar un disefio
optimo que combine tanto la simplicidad del sistema como la eficiencia.
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9. DISENO DEL DISCO PARABOLICO

El disco solar parabdlico es uno de los métodos mas importantes que utilizan el
calor del sol como fuente para generar electricidad concentrando el calor solar.
También en el estado actual, diferentes tecnologias de energia térmica como (a)
sistemas de canal parabdlico, (b) sistemas de torre solar, (c) sistemas de plato
solar y (d) sistemas lineales de Fresnel se utilizan en la generaciéon de energia
solar. El plato solar sigue la direccion del sol para enfocar el calor en el receptor,
que impulsa una unidad de motor-generador Stirling. Esta tecnologia tiene
muchas aplicaciones en aplicaciones de capacidad relativamente pequena
(decenas de kW) debido al tamafio y el peso de los motores Stirling disponibles y
los efectos de las cargas de viento en el reflector del plato.

La principal aplicacion de los platos solares es generar energia eléctrica que varia
desde kW hasta MW. Hay pocas investigaciones que discuten algunas tecnologias
para alcanzar los rangos Optimos para los sistemas de disco solar como
generacion eléctrica.

Muchos investigadores han estudiado el efecto de las caracteristicas del disefio
del disco parabolico, como el material de los concentradores reflectores, el
didmetro del concentrador de disco paraboélico, el dimensionamiento del area de
apertura del concentrador, la longitud focal del plato parabélico, el didmetro del
punto focal, el dimensionamiento del area de apertura del receptor, la relacion de
concentracion geométrica o de area, y el angulo del borde [18, 32].

Muchos investigadores construyeron prototipos de platos parabolicos a pequenia
y gran escala con diametros de 1,8 m, 2,5m, 3,0 m, 5,5m, y 7,5m. Algunos
investigadores [32] hicieron tres platos paraboloides con reflectores de diferentes
materiales, didmetros y profundidades, el primer plato tenia un didmetro de
46 cm con 5 cm de profundidad y el segundo plato tenia un didAmetro de 50 cm
con 15 c¢m de profundidad. El tercer plato concentrador tenia un didmetro de
45 c¢cm con una profundidad de 10 cm.

Con base en estos estudios, se estima que las pérdidas de transferencia de calor
por radiacion y conveccién aumentan a medida que aumenta el 4rea de apertura
del receptor. Investigadores han presentado modelos del rendimiento del sistema
de plato Stirling con un factor de concentracién que comienza desde 10,000,
pasando por un disco solar paraboélico con un factor de concentracion alrededor
de 2.000, en el cual la temperatura alcanzo alrededor de 700°C, y las presiones de
los fluidos de trabajo alcanzaron alrededor de 200 bar. Otros investigadores
probaron un nuevo disefio para un plato solar parabdlico con un area de
concentrador de 500 m? que involucra niveles de relacion de concentracién muy
altos, lo que lleva a un pico de 14,100 con respecto a la distancia del plano focal.
Ademas, mostraron un disefio para un plato solar con un area de concentrador
de 500 m? y una longitud focal de 13,4 m y sistemas de seguimiento de altitud-
azimut de 380 paneles de espejo esféricos idénticos de 1,17 m x 1,17 m que
utilizan los espejos de laminado de vidrio sobre metal. [69]

Muchos disefiadores propusieron un disefio de concentrador de plato solar con
un valor de angulo de borde cercano a 45°, las investigaciones [69, 70] muestran
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que el uso de un valor de 4ngulo de borde de 45° conducira a la mayor relacién de
concentracion y al mayor rendimiento térmico [69]. Se ha mostrado que el angulo
del borde difiere de menos de 10° a mas de 90° y el valor de los angulos de borde
disminuye cuando se aumenta el punto de enfoque. Otros investigadores [70]
presentaron el modelo de simulacion para la geometria de imagen y no imagen
para la radiacion de flujo. Cameron y Ahmed [32] desarrollaron una nueva
configuracion para el plato solar, que permite un dngulo de borde de hasta 90°,
en lugar de usar aproximadamente 45° como los otros sistemas de platos,
ubicando el punto focal mucho maés cerca del plato que otros sistemas de platos.
También se disefidé un motor de calor Stirling alimentado por energia solar para
maximizar la eficiencia térmica y la potencia y se evaluaron cinco geometrias de
cavidad utilizando Monte-Carlo y los resultados indicaron que la geometria de la
cavidad tenia efectos significativos enormes en la distribucion general del flujo de
radiacion.

Los sistemas de disco solar tienen muchas ventajas, como alta eficiencia,
resistencia contra la deflexion y la carga del viento, modularidad, versatilidad,
durabilidad contra la humedad y los cambios de temperatura, operacién de bajo
mantenimiento a largo plazo y larga vida 1til, altas densidades de potencia, bajo
costo de construccion. Por lo tanto, los sistemas de plato solar pueden abastecer
el futuro como una fuente econdémica de electricidad y pueden ser una de las
mejores soluciones y fuentes para los sistemas de energia renovable en los
proximos anos, ademas de prestarse de manera casi 6ptima a la produccion
descentralizada. Por otro lado, hay algunas desventajas de los sistemas de disco
solar, como son el hecho de que la conversion del calor en electricidad requiere
que el sistema tenga partes moviles, lo que afectara en un mantenimiento y costo
adicionales. Ademas, el sistema de seguimiento de todo el sistema tiende a ser un
costo extra para el costo total del sistema.

El objetivo principal de este capitulo es disenar, simular y optimizar sistemas de
motores Stirling de disco solar y los efectos térmicos en él con respecto a las
tecnologias actuales de plato solar para la generacion de energia eléctrica. El
estudio tiene en cuenta el potencial solar disponible, diferentes disefios de platos
solares, asi como todos los anélisis disponibles para diferentes partes del sistema.

9.1 Componentes del plato solar

Los sistemas de disco parabdlico constan de un reflector parabdlico en forma de
plato con una estructura de soporte, un motor Stirling montado en el foco del
plato parabélico para recibir radiacion solar, y un generador para generar energia
eléctrica. A lo largo del dia, los platos parabdlicos solares se dirigen
automaticamente hacia el sol utilizando un sistema de control de seguimiento. En
esta seccion, se presenta el disefio del sistema. Se muestran los componentes y la
disposicion mas habitual de este sistema en la Figura 117.
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9.2 Recapitulacion
9.2.1 Motor Stirling y receptor

9.2.1.1 Concentrador de plato solar y estructura

El sistema de motor Stirling alimentado por energia solar utiliza un espejo
parabdlico grande para enfocar los rayos del sol en el lado caliente de un motor
Stirling. Los espejos reflectantes estdn montados en una estructura con forma de
parabola utilizando chapa estampada. El concentrador solar tiene entre 3y 15 m
de diametro y contiene diferentes nimeros de segmentos de resina de fibra de
vidrio u otro material reflectante. Ademas, los soportes y otros accesorios de
estructura estdn hechos de acero. Los buenos reflectores de plato solar deben
tener las siguientes propiedades: peso razonable; resistencia contra la deflexion
y la carga del viento, durabilidad contra la humedad y los cambios de temperatura
(la temperatura mas alta y la mas baja en diferentes condiciones climaticas y
ubicaciones); las partes deben ser flexibles; materiales reflectantes efectivos de
bajo costo; y larga vida 1til.

9.2.1.2 Motor Stirling y receptor

Los motores Stirling son dispositivos que funcionan en un ciclo de calor y utilizan
un fluido compresible, como aire, helio, hidréogeno o nitréogeno. Los esquemas de
diseno alfay beta son los mas comunes.

9.2.1.3 Sistema de sequimiento solar

El sistema de plato solar esta disefiado para seguir el sol y recolectar tanta energia
como sea posible utilizando un sistema de seguimiento solar. Muchos
investigadores han hecho su prototipo con sistemas de seguimiento solar como el
sistema de seguimiento (Azimut-elevacion) y el sistema de seguimiento Polar.

9.2.2 Disefio del sistema de disco solar

El disefio del disco parabdlico se ve afectado por muchos parametros que incluyen
el material de los concentradores reflectores, el diametro del concentrador del
plato parabdlico, el tamafo del area de apertura del concentrador, la longitud
focal del disco parabolico, el diametro del punto focal, el tamafio del area de
apertura del receptor, la relacion de concentracion geométrica o de area, y el
angulo del borde. Ademas del parametro de radiacion solar y las propiedades
térmicas del receptor. Los pasos para disenar un disco solar parabélico, como se
muestra en la Figura 116, son los siguientes:

(1) Seleccionar la forma o tipo del plato parabdlico.
(2) Seleccionar el material del reflector del plato.
(3) Calcular el diametro del disco parabdlico.

(4) Calcular el tamano del disco parabolico.

(5) Calcular la longitud focal.

(6) Calcular el angulo del borde.

(7) Calcular el diAmetro del punto focal.

(8) Calcular el tamano del punto focal.
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(9) Calcular la relacion de concentracion del plato parabdlico.
(10) Seleccionar el tipo, forma y material del absorbedor o receptor.
(11) Disenar el motor Stirling y el generador.

(12) Disenar la geometria, la estructura y el sistema de seguimiento.

Seleccion de la Material reflector

Diametro del
forma o tipo del del plato disco parabdlico

disco parabdlico

Distancia focal Tamarnio del disco
parabdlico

Angulo de borde -

Didmetro del Tamaiio del punto
punto focal focal

Coeficiente de
concentracion del
disco parabodlico

Tipo de material
del absorbedor o
receptor

Geometria de la Meotor Stirling y

estructura y generador
seguimiento

1 8§ 1 3

Figura 116 - Pasos para disefiar un disco solar parabdlico
Esta descripcion del sistema puede dividirse en tres partes principales:
1. Célculos de los parametros del plato solar.
2. Célculos de la radiacion solar.

3. Andlisis térmico del receptor.
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Figura 117 — Sistema de disco solar y motor Stirling

9.3.1 Analisis de disefio y modelado para calculos de parametros de plato solar

Esta seccion de este documento indica los factores que afectan el disefo y los
calculos del plato parabdlico de acuerdo con las tltimas investigaciones en este
campo.

9.3.1.1 Material de los concentradores reflectores

La seleccion del material del concentrador es uno de los factores mas importantes
para tener en cuenta en el diseno del plato parabdlico. La reflectividad del
material del concentrador afecta en gran medida el porcentaje de la radiacién
solar al receptor. La Tabla 14 muestra la reflectividad de algunos materiales que
pueden ser utilizados en el diseno del concentrador del plato solar. La entrada de
energia del receptor puede ser calculada por la Ecuacion (114).

Material Reflexion [%] Emision [%]

Film polimérico no metalico 98 2

Aluminio, acrilico 08 2

Plata, acrilico aluminizado 97 3

Plata, acrilico 95 5

Aluminio 86 14

Aluminio, polietileno 97 3

Plexiglas con espejo 90 10
Termoplastico, plata, oro, 80 20

bronce, etc.
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Mylar de aluminio 97 3
Polimero, cobre, plateado, 97 3
aluminizado

Inoxidable pulido 50 50
Cap’a d.e revestimiento metalico 95 5
ceramico

Vidrio/plata 4 mm 93,8 6,2
Vidrio/plata 2 mm 94 6
Vidrio/plata 1 mm 94,6 5,4
Miro 2-95 88,6 11,4
Miro 3-95 91,1 8,9
Aluminio anodizado 86,8 13,2
1000.90 89,8 10,2
ECP305+/aluminio 95,6 4,4
ECP305+/vidrio 96,1 3,9
Sunflex (polimero/aluminio) 86,9 10,1
SA 85/vidrio 88,1 11,9
SA 85 acero 88,2 11,8
Plata recubierta con sol-gel 95,5 4,5
Aluminio recubierto con sol-gel 91 9

Tabla 14 - Caracteristicas de los materiales reflectantes solares

Resisten Facilida Estabilid
(4F] dde Conductivi ad
Reflexi Pes Mecanic Cost Obtenci Durabilid ET] Ambient Compatibili  Estéti
Material on o a o 6n EL Térmica al dad Altitud [

Film pO|III"T1€I’ICO 5 1 5 3 3 5 5 5 5 1 20
no metalico

Aluminio, 3 |2 3 2 2 3 3 3 3 2 |26
acrilico

Plataf a.CI’I|ICO 3 5 3 1 5 3 3 3 3 5 25
aluminizado

Plata, acrilico 3 2 3 2 2 3 3 3 3 2 26
Aluminio 2 3 3 2 3 3 3 3 3 1 26
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Aluminio, 2| 2 3 3 2 2 2 21
polietileno
Plexiglas con

N 1 2 2 2 2 2 2 20
espejo
Termoplastico,
plata, oro, 2 2 1 3 2 3 2 24
bronce, etc.
Myla.r c.ie 1 1 2 3 2 1 2 19
aluminio
Polimero,
cobre, plateado, 2 2 3 2 2 2 2 20
aluminizado
Ino?<|dable 3 3 1 1 3 1 3 22
pulido
Capa de
reve,st_lmlento 2 2 2 2 2 2 2 20
metdlico
ceramico
Vidrio/plata 4 3 3 5 1 3 1 3 23
mm
Vidrio/plata 2 5 5 3 1 5 1 5 19
mm
Vidrio/plata 1 1 1 3 1 1 1 1 14
mm
Miro 2-95 1 2 2 2 2 2 2 21
Miro 3-95 2 3 1 2 3 3 3 26
AIum.lnlo 2 2 2 3 2 2 2 21
anodizado
1000.90 2 2 1 2 2 3 2 22
E;P305+/a|um| 5 5 5 5 5 5 5 20
nio
ECP305+/vidrio 3 3 2 1 3 1 3 23
Sunflex 2 2 3 3 2 2 2 21
SA 85/vidrio 3 3 2 1 3 1 3 23
SA 85 acero 3 3 1 1 3 1 3 22
Plata recubierta 5 5 1 3 5 3 5 24
con sol-gel
Aluminio
recubierto con 2 2 2 2 2 2 2 20
sol-gel

Tabla 15 - Matriz de decision materiales para el disco parabdlico
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SI bien hay varios materiales en los que coincide el mayor valor, si se otorga mas
peso a los factores criticos para un proyecto de estas caracteristicas, como el peso,
el costo, la durabilidad y la facilidad de obtencidn, se opta por el uso de aluminio.

9.3.1.2 La forma de los concentradores reflectores y los receptores
La forma de los reflectores es uno de los principales factores que afectan el disefio
del plato parabolico. Muchos investigadores hicieron prototipos con diferentes
formas de plato parabolico, paneles de espejos planos, paraboélicos y esféricos. En
este trabajo, el diseno se centra en un disco parabdlico.

9.3.1.3 Didmetro del concentrador de disco parabdlico

Determinar el didAmetro del concentrador de plato es el primer paso al disenar
cualquier plato parabdlico. El didametro (D.,,) o el tamafio del plato parabdlico
depende de la potencia requerida por el motor Stirling a niveles maximos de
radiacion solar.

9.3.1.4 Dimensionamiento del drea de apertura del concentrador

El 4rea de apertura del concentrador de plato (m?) se define como el area total de
la superficie del concentrador solar sobre la cual incide la energia solar. Hafez et
al. [69] lo definieron como el area que recibe la radiacion solar. El tamaiio del
concentrador solar afectara la cantidad de energia térmica solar entregada al
receptor y al motor Stirling. El area de apertura del concentrador de plato solar
puede ser calculada por la Ecuacion (144).

9.3.1.5 La forma de los concentradores reflectores y los receptores

La forma de los reflectores es uno de los principales factores que afecta al disefio
del plato parabolico. Muchos investigadores han creado prototipos con diferentes
formas de platos parabdlicos, incluyendo paneles con espejos planos, parabolicos
y esféricos. En este trabajo se utilizaran platos parabolicos.

9.3.1.6 Diametro del concentrador de plato parabdlico

Determinar el diAmetro del concentrador de plato parabdlico es el primer paso al
disefiar cualquier plato parabolico. El didmetro (D.,,) o el tamano del plato
parabolico depende de la potencia de salida requerida por el motor Stirling en
niveles maximos de radiacion solar [69,70].

9.3.1.7 Dimensionamiento el drea de apertura del concentrador

El 4rea de apertura del concentrador de plato (m?) se define como la superficie
total del concentrador solar sobre la cual incide la energia solar [70]. Hafez et al.
[69] lo definieron como el area que recibe la radiacién solar. El tamafno del
concentrador solar afectara la cantidad de energia térmica solar entregada al
receptor y al motor Stirling.

El area de apertura del concentrador solar de plato se puede calcular mediante la
Ecuacion (114).

Acon. = %D(,Z‘on. (114)

9.3.1.8 Longitud focal del plato parabdlico
Los espejos parabdlicos solares del concentrador se utilizan para enfocar la
radiacion solar hacia el receptor, que a su vez refleja y concentra las radiaciones
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en el punto focal. Hafez et al. [69] definieron la longitud focal (f) como la
distancia desde el vértice hasta el foco. La Figura 118 muestra el punto focal, la
longitud focal en relacion con el didmetro del concentrador y la profundidad del
plato solar.

La longitud focal del punto focal desde el concentrador de plato se calcula
mediante la Ecuacion (115). La Figura 118 muestra el valor (f/D¢,,) para el
mismo diametro del concentrador en diferentes angulos de borde.

f 1
Dcon. 4tg(dBor./2)

(115)

2
h = —chg}l' (116)

0067 150
I
0. 144 1200
Proporcion .
FlPcon | I
0,25 Punto focal (F) \ 90°
I AN S | :
! \ ' l Angulo
0. 60 ‘ ’ 45 de borde
» |
; . m i &nn
(L5233 ‘

193 / 15

DC‘.J me.
Figura 118 - Segmentos de longitud focal y dngulos de borde con un punto focal comun y el mismo didmetro de
apertura del concentrador

9.3.1.9 Diametro del punto focal
El diametro del punto focal se puede calcular utilizando la Ecuacion (117) [69].
Ademas, este factor afectara el tamafio del receptor, como se muestra en la Figura
119. Muestra los efectos del angulo de aceptacion en el plato parabélico, que es el
angulo de peor condicion que recopila toda la radiacion solar reflejada desde el
concentrador en poco tiempo para el seguimiento.

[0

Drec. = cos(ppor.):(1+cos(dpor.) 7
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9.3.1.10 Dimensionamiento del drea de apertura del receptor

El receptor se utiliza para recoger la maxima cantidad de radiacion solar reflejada
desde el concentrador de plato, funcionando como una fuente de calor para un
fluido o para el motor Stirling. El 4rea de apertura del receptor se puede calcular
mediante la Ecuacién (118) [69, 70] de la siguiente manera:

Agpec. = %Dlgec. (118)

9.3.1.11 Relacion de concentracion geométrica o relacion de concentracion de drea

La relacion de concentracion geométrica o de area (C) es la proporcion entre el
area de apertura del concentrador y el area de apertura del receptor [24]. Es
importante construir un plato solar con una relaciéon de concentracion mayor a
10. La relacion de concentracion varia desde la unidad hasta potencias de 10,000
y puede alcanzar valores de hasta 46,000, segtin lo mencionado por Fraser [32].

— Acon.
€= ARec. (119)

9.2.2.12 Angulo de borde

El angulo de borde (ver Figura 120) afecta la radiacion solar entrante y la
fabricacion del plato parabdlico. El angulo de borde se define como el angulo
medido en el foco desde el eje hasta el borde de la parabola solar truncada.

9.2.3 Calculos de radiacion solar en el concentrador

Rayo de luz
L 4 N
v

s DQ-LQ Dcon.
."‘ - E‘Q
L
s
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Figura 119 - La geometria del concentrador parabdlico con punto focal, longitud focal y dngulo del borde, con
didmetro del concentrador (D)
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Figura 120 - Con el dngulo de aceptacion y el diametro del receptor (A = D,,.)

La radiacion solar global promedio puede estimarse utilizando los datos
calculados de radiacién solar disponibles para el sistema de plato solar en
Argentina.

En cualquier motor Stirling alimentado por energia solar, el calor de la radiacién
solar concentrada se convierte en trabajo mecanico que puede utilizarse para
impulsar un generador y producir energia eléctrica.

La irradiancia global (G) se puede calcular sumando la radiaciéon solar total en
un plano inclinado, Gp,., la radiacion solar difusa total en un plano inclinado, Gp,,
y la radiacion solar total reflejada por el suelo en un plano inclinado, G, segiin
la Ecuacion (129).

GT = GBT + GDT + GRT (120)

9.2.3.1 Radiacion directa

El componente de radiacion directa se calcula utilizando la irradiancia normal
directa (Gp_ ) del modelo de simulacion. La radiacién directa en una superficie
inclinada se determina mediante la Ecuacién (121), y en una superficie horizontal
mediante la Ecuacion (122). A partir de estas dos ecuaciones anteriores, podemos
estimar el factor de inclinacién de la radiacion directa segin la Ecuacion (123).

= Gp, coS 0, (121)
Gg = GBn cos® (122)

Gpr _ cosf,

Rp=—7=—"7F(123)

Gp cosd
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La radiacion directa para cualquier superficie es:
Gg, = GgRg  (124)

El angulo cenital (@) y el angulo de incidencia (68,) se pueden simplificar. Por lo
tanto, la Ecuacion (123) se convierte en:

cos@, _ sen(L—p)sen(6)+cos(L—p) cos(6) cos(hy)
cos® sen(L) sen(8)+cos(L) cos(6) cos(hy)

B = (125)

La proporcion de radiacion directa en una superficie horizontal en cualquier
momento se da por:

_ J(1—cos?(8) sen2(hy))
- sin(L) sin(&)+cos(L) cos(8) cos(hy)

Rgp (126)

9.2.3.2 Radiacion difusa
La radiacion difusa en una superficie inclinada es:
Gp, = GpRp  (127)
Gp, = (0,11-Gg )R,  (128)

Se implementaron previamente tres modelos de radiacion reflejada:

e El modelo de irradiancia de primera generacion de Liu y Jordan.

e El modelo de irradiancia de segunda generacion de Klucher.

¢ El modelo de tercera generacion de Hafez et al. (ver Tabla 13 [70]).

Los tres modelos difieren en el calculo de la radiacion reflejada (RD). En este
programa se ha aplicado el primer modelo (Modelo Isotropico). En este modelo,
los calculos de RD son simples y se dan mediante la Ecuaciéon (17), y el
componente de radiacion difusa del modelo isotr6pico (Gp,.) se calcula mediante

la Ecuacion (18) [98,101,102].

Rp = H%S(ﬁ) (129)
_ 1+cos(fB)
o, = 6o (F5) 6130

9.2.3.3 Radiacion reflejada por el suelo
La radiacion reflejada por el suelo en una superficie inclinada es:

Gr, = (Gg + Gp)Rg  (131)

9.2.4 Analisis térmico para receptor de plato solar

Se propone un modelo matematico que describe el anélisis térmico de un receptor
solar conectado a un motor Stirling, dependiendo del analisis térmico del motor
Stirling [98]. El modelo tiene en cuenta la transferencia de calor tanto por
radiacion como por conveccion en presencia de diferentes fluidos de
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transferencia de calor. Los detalles de estos resultados se presentan en la
siguiente seccion.

Las Ecuaciones (132)—(134) son ecuaciones generales para lograr un equilibrio de
energia en tres puntos: en la placa 1, la placa 2 y en el punto medio del contenedor
para el receptor del plato solar [69,70].

aP1GT + hC,a1—P1 (Ta1 - TP1) + G€P1Fa1—l’1 (T(i - TZ;LZ) = hC,P1—f(TP1 o Tf) +
U£P1FP1—P2 (Tl;ll - TI;Lz) (132)

hc,air—p2 (Tf - sz) + O-EP1FP1—P2 (Apl/Apz)(TI;ll - TI;Lz) = hC.pz—az (Tl;l-z - T‘fz) (133)
hCrp1—f (Tpl - Tf) = hC;f—pz (Tf - sz) (134)

La constante de Stefan-Boltzmann, o, es igual a 5,669 - 1078 W /m? - K*. El calor
especifico de la placa 1y la placa 2, ¢, y c,, para aluminio es de 897 / /kg - K. El

calor especifico c, . para el aire con el cilindro es de 5.193]/kg - K. Los
coeficientes de absorcion solar para los materiales de superficie de las placas, a,,
Yy a,,, son 0,95y 0,25. La densidad para aluminio p,, y p,, es de 2.712 kg/m> y
para el aire p,;, es de 0,167 kg/m®. El grosor de cada capa, d,,, ,, r, es de 0,001,
0,001y 0,015 m respectivamente.

La transferencia de calor y masa en fluidos tiene muchos factores; uno de los
factores importantes es la transferencia de calor por conveccién. Los coeficientes
térmicos de ecuaciones generales como la transferencia de calor por conveccion,
el nimero de Nusselt, el nimero de Grasshof y el nimero de Prandtl se muestran
en las Ecuaciones (134)-(137).

h, = %Nu (135)

Nu = a(Gr - Pr)™ (136)

_ gBp*L3(Ty—Ty)
Gr = "
_ CpH

Pr 3 (138)

(137)

El célculo del factor del nimero de Nusselt en convecciéon natural se muestra en
la Ecuacion (135), y los valores de transferencia de calor por convecciéon son muy
especificos para la forma de la superficie y las condiciones de transferencia de
calor, como se muestra en la Tabla 9. Los valores de las constantes pueden
estimarse a partir de la Tabla 10.

Si se utiliza aire como el fluido, entonces, el calor especifico Cpair es de
1,005 kJ /kg - K. La densidad del aire pair es de 1.205 kg/m3. Los coeficientes de
absorcion solar para los materiales de superficie de las placas ap1y ap2 son 0,95
y 0,25 respectivamente. La conductividad térmica del aire Kair es de
0,0257 W /m - K. El coeficiente de expansion térmica del aire Pair es de
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3.43x 10 —-33.43x 10 -3 1/K. La viscosidad dindmica del aire paires de
1,983 x 10 — 51,983 x 10 — 5 g/ms. La aceleracion debido a la gravedad g es de
9,81 m/s>.

La Ecuacion (135) es un método de calculo general para el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion. Como se muestra en las Ecuaciones (139),
puede reducirse a formas identificadas para las cuatro capas del contenedor
receptor que se conectaran al motor Stirling.

3 f11 f12 f13 f21 f22 f23
1,000— -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0.072 -0,022
1,1065
1,065— 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230

1,230— 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500

1,500— 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014
1,950

1,950— 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
2,800

2,800 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
4,500

4,500— 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
6,200

>6,200 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

Tabla 16 - Modelo de tercera generacion de Hafez et al.

Superficie (Gr - Pr) a
Placas/cilindros 10* — 10° 0,59 0,25
verticales

10° — 1012 0,13 0,33
Tubos 103 —10° 0,53 0,25
horizontales
Placas 105 —2-107 0,54 0,25
horizontales
Calentado con | 2-107 —3-101° 0,14 0,33
la cara hacia
arriba o
enfriado con la
cara hacia abajo
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Placas 3-105-3-10%° 0,27 0,25
verticales;

calentadas con
la cara hacia
arriba o
enfriadas con la
cara hacia abajo

Tabla 17 - Estimacion de las constantes
hea,,, = 0895055(T, —Tp,)""  (1392)
hep,-a, = 0,903129(T, —T,)">>  (139b)
hep._s = 28,0346(T, —T;)"*  (139¢)

he gy, = 28,0346(T — T, )**°  (1309d)

El coeficiente € es la emisividad de la capa, y F es el factor de vista entre dos
superficies. La emisividad de la placa superior y la inferior de aluminio son 1y
0,77 respectivamente. Ademas, los coeficientes de absorcion solar de los
materiales de las placas @, y @, son 0,95y 0,25 respectivamente.

X-Y

Fpl—pz === 0,894 (140)
_ 1+cos(fB) _

sz—az =—F = 1 (142

Como se muestra en las Ecuaciones (132)—(134), las ecuaciones de balance de
energia en la placa 1y la placa 2 y en el punto medio del receptor en condiciones
de estado estacionario pueden simplificarse como las Ecuaciones (143)—(145)
segun lo siguiente.

El factor de vista desde el lado interior de la placa superior hacia el lado interior
dela placa inferior, F, _,,, es 0,894,y es 1 desde el aire exterior circundante hacia
el lado exterior de la placa superior, F, _, . El factor de vista desde el lado exterior
de la placa inferior hacia el aire exterior circundante, Fp2— a2, es 1, como se

muestra en la Ecuacion (28).

Como se muestra en las ecuaciones (132)-(134), las ecuaciones de balance de
energia en la placa 1 y la placa 2, asi como en el punto medio del receptor, en
condiciones de estado estable, se pueden simplificar en las Ecuaciones (29)-(31)
de la siguiente manera:

0,95Gy + 0,895055(T,, — T, )" +5,669 - 108(T — T) = 28,0346(T,, —
T,)"** +5068-108(T —T4)  (143)
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28,0346(T; — T,.) """ +49-10%(T% — T2) = 0,903129(T,, — T,,)""" + 4,36

1078%(T, - Td,)  (144)

Tp

-T,
Tp == (145)
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10. CONTROL Y SEGUIMIENTO

The art of control engineering is to make a system do what you want it to do, despite the fact that it usually wants to
do something else.?

Richard Bellman

10.1 Conceptos generales

El sistema de seguimiento solar que permite que un disco parabdlico o un panel
fotovoltaico estén ortogonales a la radiacion solar durante el dia puede aumentar
la radiaciéon solar concentrada hasta en un 40%. El plato parabodlico fijo
generalmente no puede seguir la trayectoria del sol, y el sistema de seguimiento
de un solo eje puede seguir al sol en la direccion horizontal (angulo de azimut),
mientras que el sistema de seguimiento de dos ejes sigue la trayectoria del sol en
ambos angulos de azimut y altitud. En este capitulo se estudia y disefia un sistema
de seguimiento de control automatizado de doble eje, que sigue al sol en dos
planos (azimut y altitud) para mover un sistema de plato parabdlico concentrado
hacia la direccién de difusion de rayos de radiacion solar.

El sistema de seguimiento disefiado esta construido con un microcontrolador o
control l6gico programable (PLC) con un programa digital que opera el seguidor
solar utilizando un controlador, una caja de engranajes para controlar la
velocidad angular y el par mecanico, soportes y montajes. Se modelan dos
motores paso a paso para guiar el panel del plato paraboélico perpendicular al haz
solar. En el presente estudio, se ha desarrollado un esquema de simulacion de un
sistema de seguimiento solar de dos ejes operando bajo Matlab®/Simulink. El
programa modela y estudia la efectividad del sistema en general. El seguidor
disefiado se ha estudiado con datos reales de angulos de trayectoria solar (azimut
y altitud), asi como con una Irradiacién Normal Directa (IND) de las coordenadas
elegidas para mejorar la efectividad del panel del plato parabdlico mediante la
adicién de caracteristicas de seguimiento a esos sistemas de acuerdo con el sitio
escogido.

Por un lado, la radiacion solar anual total que llega a la Tierra es mas de 7.500

veces el consumo total de energia principal anual del mundo de 450 EJ34 [3]. Por
lo tanto, la energia solar se puede considerar como el recurso renovable mas
conveniente para las perspectivas de energia futura, y, como ya se dijo, el ideal
para instalaciones de energia distribuida.

En el mundo actual, los sistemas de energia solar, incluyendo la fotovoltaica y los
sistemas de concentracion solar (que es lo que compete a este trabajo), se han
considerado como la solucion més aplicable en términos de aplicaciones
industriales y domésticas. En los sistemas de concentracién solar, se utiliza un
colector solar, que tiene la funciéon de recoger la radiacion solar y convertirla en
energia térmica o eléctrica.

33 “E| arte de la ingenieria de control consiste en hacer que un sistema haga lo que deseas, a pesar de
que generalmente quiere hacer algo diferente."
3#1E]=10%%)
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En general, la potencia desarrollada en dichas aplicaciones depende
fundamentalmente de la cantidad de energia solar capturada por los colectores.
Por lo tanto, la necesidad de disefio y desarrollo en sistemas de seguimiento solar
debe ser capaz de seguir la trayectoria del sol durante el dia a lo largo del ano, lo
cual recibe una fuerte atencion por parte de la comunidad energética. La energia
solar no es constante en ninguna direccion durante el dia debido al movimiento
del sol, mientras que el sistema de generacion de energia solar utiliza un sistema
especifico de seguimiento solar, lo que aumenta la disponibilidad de energia en
comparacion con los sistemas estables estandar.

Una forma de aumentar la eficiencia de un plato de energia solar es fabricar el
sistema del plato utilizando diferentes materiales eficaces (tema que se abordé en
al capitulo anterior). La segunda forma es seguir el sol mediante el uso de un
seguidor solar eficiente y de respuesta rapida. En ese contexto, por ejemplo, se
han sugerido varios sistemas para optimizar el angulo de inclinacién y la
direccion de los colectores solares disefiados para diferentes latitudes geograficas
o periodos de utilizacion posibles [18].

La generacion de energia solar mediante el uso de un plato mévil controlable es
una solucién eficiente. Cuando la Tierra esta rotando, la radiacion solar que llega
a los colectores no puede ser constante en ninguna direccién durante todo el dia.
Por lo tanto, el seguimiento de la energia solar en cada direccion aumenta la
eficiencia del sistema. De hecho, un seguidor solar es un panel solar automatizado
que ayuda a obtener la radiacién maxima durante todo el dia.

La eficiencia de un plato concentrado, que esta principalmente sujeto a un
esquema de produccion de energia basado en un motor Stirling, puede mejorarse
mediante el uso de un sistema de seguimiento de doble eje. En este sentido, el
sistema de seguimiento de doble eje es la mejor opcidn para rastrear en ambas
direcciones de azimut y altitud. Esto también funciona bien incluso durante una
temporada nublada en comparaciéon con un seguidor de un solo eje tradicional.

El sistema de seguimiento solar de dos ejes disefiado se distingue por ser un
sistema electromecanico simple y de bajo costo con bajos requisitos de
mantenimiento, facil instalacion y aspectos operativos. Ademas, el hardware y el
software del rastreador no requieren actualizaciones cuando ocurre un cambio
estacional en la posicion del sol. Basicamente, el sistema disefiado consta de un
GPS que determina la ubicacién, un microcontrolador o un controlador logico
programable (PLC) para almacenar software y datos reales para la trayectoria
solar. Los interruptores mecanicos, operados mediante dos motores paso a paso
que se mueven en el plato parabdlico en el angulo de azimut paralelo al plano
horizontal, asi como en el plano de altitud vertical al horizonte, son también
componentes vitales. Estos movimientos bidimensionales permiten que el plato
concentrado se mueva hacia arriba/abajo e izquierda/derecha durante el dia. Dos
motores estan conectados con una caja de engranajes simple para controlar la
velocidad de rotacion y el par mecanico.

Con los rapidos avances en la tecnologia informatica y de sistemas de control en
las dltimas décadas, la literatura contiene muchos sistemas avanzados de
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seguimiento solar disenados para maximizar la eficiencia de sistemas
termosolares y fotovoltaicos [99]. En general, estos sistemas pueden clasificarse
como sistemas de lazo abierto o de lazo cerrado segin su modo de operaciéon
necesario. El sistema disenado en este capitulo representa una revision
sistematica de los principios operativos y las ventajas de cada uno de los
principales tipos de sistemas de seguimiento solar de lazo cerrado y de lazo
abierto. Los tipos de sistemas de seguimiento solar de lazo cerrado presentados
en la literatura durante los altimos 20 afios se basan en principios de control de
retroalimentacion. Estos sistemas de seguimiento de lazo cerrado utilizan
sensores que detectan parametros relevantes inducidos por el sol, manipulados
para transferir una serie de entradas a un controlador y luego producir salidas (es
decir, basado en sensores). Mientras que los tipos de controladores de lazo
abierto computan sus entradas en un sistema utilizando solo un algoritmo
programado del sistema y sin utilizar retroalimentacién para determinar si su
entrada ha alcanzado el objetivo deseado, donde el algoritmo basado en el sistema
es mas barato y simple que los sistemas de seguimiento solar de lazo cerrado. No
observa la salida de los procesos que esta controlando. Por lo tanto, la desventaja
de un sistema de lazo abierto es la incapacidad para corregir errores, de modo
que puede funcionar bajo un algoritmo programado y generalmente no puede
compensar las perturbaciones en el sistema. Los algoritmos de control de lazo
abierto de los sistemas de seguimiento solar utilizan la geometria de la irradiacién
solar del modelo de trayectoria solar [50].

En el presente estudio, se discute la ventaja de un sistema de seguimiento solar
de doble eje, ya que el Sol cambia su posicién en el cielo debido a la rotacion de
la Tierra a diario, y esta complejidad se incrementa aiin mas en una base
estacional [50]. Con la ayuda de un sistema de seguimiento solar de doble eje, se
puede mejorar la eficiencia de la energia solar, como se sefialara. El sistema de
seguimiento solar de doble eje funciona especialmente bien incluso si el clima se
vuelve nublado, en comparacion con el sistema de seguimiento solar de un solo
eje. Entre las herramientas de seguimiento, los seguidores de un solo eje tienen
una desventaja, ya que la ubicacion del Sol cambia en el cielo con un cambio en
el angulo de altitud, estacionalmente, asi como con el angulo de azimut durante
el dia. Sin embargo, dicho sistema solo sigue la direccién diaria.

10.2 Diseiio del sistema de seguimiento solar de doble eje

Una plataforma de seguimiento solar con un controlador eléctrico sigue
continuamente la posicion del Sol. De hecho, durante ese proceso, se requiere
informacion sobre la trayectoria solar. Se discutira el concepto de datos de
trayectoria solar, que incluye los angulos de azimut y altitud para una ubicacién
especifica del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en la Tierra. Por lo tanto,
es necesario definir un algoritmo de posicionamiento solar que tiene como
objetivo rastrear el Sol como fuente de energia solar y seguir su movimiento claro
en el cielo.

Los sistemas de seguimiento disefiados deben ser capaces de seguir la posicion
del sol con un angulo preciso incluso en condiciones climaticas nubladas. Hasta
ahora, se han sugerido diferentes técnicas de seguimiento solar con el fin de
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aumentar la energia obtenida para los sistemas de recoleccién solar. Un seguidor
solar de lazo cerrado normalmente genera una mayor precision de seguimiento
en los sistemas de seguimiento 6ptico, donde la estructura compleja con baja
estabilidad es el principal defecto. En el presente trabajo, el diseno se centra en
un sistema de seguimiento solar de lazo abierto, donde la trayectoria del Sol se
encuentra a partir de un algoritmo astronémico y se almacena como datos
constantes para la ubicacién actual. De hecho, el seguidor de lazo cerrado pierde
senales de retroalimentacion y, por lo tanto, no puede seguir la direccién del Sol
si el sensor esta sombreado o inactivo debido a las nubes. Por lo tanto, la filosofia
para el seguimiento es un lazo abierto para utilizar sensores o algoritmos de lazo
abierto, de esta manera, los sensores no se ven afectados por nubes o cambios
estacionales. Un sensor de lazo abierto, como un codificador, asegura que el plato
equivalente se coloque directamente en la direccion de la trayectoria calculada
del Sol, obtenida de una tabla o algoritmo especial.

El sistema de seguimiento sigue al Sol con un grado particular de precision y
mueve el plato a su ubicacion principal al final del dia mediante un sistema de
motor. La Figura 121 esboza el sistema de plato paraboélico con seguimiento de
doble eje.
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Figura 121 - Diagrama esquemdtico del plato parabdlico utilizando un sistema de seguimiento solar de doble eje
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10.2.1 Disefio de la parte electromecanica

La Figura 122 ilustra el algoritmo de seguimiento basado en software del seguidor solar de lazo
abierto disefado:
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Figura 122 - Algoritmo del sistema de sequimiento solar de doble eje disefiado

Los componentes principales son un GPS para determinar la ubicacién, un
software almacenado y una tabla de datos reales de la trayectoria solar (con
angulos de azimut y elevacién) utilizando un microcontrolador o un controlador
l6gico programable (PLC), dos interruptores mecanicos de limite, dos motores
paso a paso de 0,25° por paso como controladores. El primer motor para la
rotacion alrededor del eje vertical (dngulo de elevaciéon), el segundo para el
movimiento de seguimiento Este-Oeste (angulo de azimut), cada uno de ellos esta
conectado con cajas de engranajes para controlar la velocidad de rotacion y el par
mecanico, y un sensor de posicion angular de retroalimentacion.

Astronomical Applications Dept.
U.S. Naval Observatory
Washington, DC 20392-5420
Olaroz Chico (Jujuy), -23,3904; -66.7577
Enero 15, 2022

Hora Elevacion Azimut
05:00 -10.1 61.1
05:30 -4.0 64.5
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06:00 2.5 67.5
06:30 8.8 70.3
07:00 15.3 72.8
07:30 21.9 75.1
08:00 28.5 77.4
08:30 35-3 79.5
09:00 42.0 81.6
09:30 48.9 83.7
10:00 55.7 85.9
10:30 62.6 88.3
11:00 69.4 01.2
11:30 76.3 95.6
12:00 83.1 105.5
12:30 88.0 188.8
13:00 82.5 255.9
13:30 75.7 264.9
14:00 68.8 269.0
14:30 62.0 271.9
15:00 55.1 274.3
15:30 48.2 276.4
16:00 41.4 278.5
16:30 34.6 280.6
17:00 27.9 282.8
17:30 21.2 285.0
18:00 14.7 287.4
18:30 8.2 289.9
19:00 2.0 202.7
19:30 -4.6 205.7
20:00 -10.7 209.1

Figura 123 — Datos de elevacion y azimut para Olaroz Chico (Jujuy)

10.2.2 Datos de Irradiacion Directa Normal (IDN)

Es una magnitud de radiacién solar que acttia sobre la unidad de area de una
superficie que siempre es perpendicular a los rayos rectos que provienen de la
ubicacion actual del Sol. En general, la magnitud de irradiancia recibida por una
superficie se puede maximizar manteniéndola perpendicular a la radiacién
entrante durante el dia. Esta cantidad es de cierta importancia para las
estructuras y sistemas solares concentrados. La irradiancia es un valor de energia
solar y se conoce como la tasa a la cual la energia solar cae sobre una superficie,
por lo que se representa como (W /m?). Si el Sol proporciona un valor constante
de 1.000 W/m? durante una hora, se puede decir que tiene una tasa de
transmision de 1 kWh/m? de energia.

La medicion de dispositivos para la radiacion solar, llamados "piranémetros", es
precisa y costosa. Un "piranémetro" es esencialmente una placa plana cubierta
con un techo transparente y revestida con una cara altamente absorbente.
Cuando el sol incide sobre ella, la superficie se calienta. La temperatura de la
superficie se mide con un termopar, lo que proporciona una tensién de salida
proporcional a la magnitud de la energia solar que acttia sobre la superficie.
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10.2.3 Datos de Angulos de Trayectoria Solar (Azimut y Elevacién)

La trayectoria solar se mueve de este a oeste y el movimiento del Sol se puede
clarificar para una posicion geografica (es decir, GPS). El mecanismo de
seguimiento utiliza los datos de la trayectoria solar para seguirla en un plato
parabolico. Para ello, la trayectoria desde una ubicacion geografica dada debe ser
estudiada, analizada y comprendida claramente. Los angulos de azimut y
elevacion son dos parametros que definen la posicion del Sol o la Luna en el cielo,
tal como se muestra en la Figura 123, cuando se observa desde una ubicacion
especifica en un momento particular.

e Angulo de Elevacién:

Se encuentra en el rango de 0° a 90° y representa el angulo entre el plano
horizontal y el Sol. El Sol tiene un angulo de altitud de 0° cuando esta en el
horizonte, mientras que esta directamente en la vertical cuando tiene un angulo
de altitud de 90°.

e Angulo de Azimut:

Indica la direccién principal en la que puede aparecer el sol. Varia entre 0°y 360°.
0° se encontraria en el norte, 90° en el este, 180° en el sur y 270° en la posiciéon
oeste.

La Figura 123 muestra el esquema de la geometria de altitud y azimut. Aqui, el
angulo horario para el solsticio de verano esta en el lado izquierdo y el solsticio
de invierno est4 en el lado derecho. Representa claramente los cambios de dngulo
requeridos para el proceso de seguimiento solar, mientras que la velocidad de
seguimiento solar (grados por minuto) es igual a la derivada parcial de las curvas
de 4ngulo.
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Meridiano.. .
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]
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Elevacian
E

Figura 124 - Croquis de dngulos azimut y elevacion
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Figura 125 - Angulos de elevacion y de azimut de la trayectoria solar durante el dia para el solsticio de verano
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Figura 126 - Angulos de elevacidn y dngulos acimutales de la trayectoria solar durante el dia para el solsticio de
invierno

10.3 Resultados de la simulacion

El sistema global de seguimiento solar de doble eje, que incluye el sistema de
control, el mecanismo de seguimiento, la tabla de datos reales de IDN y la
trayectoria solar (dngulos de azimut y altitud), ha sido estudiado y modelado
utilizando Matlab® y Simulink®, como se muestra en la Figura 126. Los
mecanismos de seguimiento de azimut y elevacion son controlados por el sistema
de control de seguimiento solar mediante el uso de equipos electromecénicos
disenados, que incluyen dos motores paso a paso y una caja de engranajes. La
Figura 126 representa un sistema de seguimiento completo, donde los datos de
entrada son los dngulos de azimut y elevacion. Los valores de paso de salida
actian directamente sobre el motor paso a paso, donde la salida del motor paso
a paso es el par mecanico, la velocidad angular y los angulos de paso. Los valores
de paso de salida de los dngulos interpolan la tabla de biisqueda de DNI para
extraer el IDN operativo que actiia directamente sobre el plato concentrado.

Para disefiar el mecanismo de seguimiento solar, inicialmente se calcul6 el
movimiento del Sol, durante un dia elegido (en este caso el 15 de enero) utilizando
el procedimiento de calculo de la trayectoria solar. Es decir, se utilizan los datos
calculados de la posicion del Sol en azimut y elevacion. En la ubicacion elegida, el
angulo de azimut varia de 61.1° a 299.1°) y la altitud varia de -10.1° a 10.7° durante
ese dia en las coordenadas elegidas. Estos rangos se utilizaron para definir los
rangos de conduccion minimos del mecanismo de seguimiento solar, también
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para el movimiento del Sol, donde se debe definir la velocidad angular maxima
requerida en el disefio del mecanismo de seguimiento solar.

El angulo de azimut que representa el movimiento del sol en el plano del
horizonte comenz6 en el oeste y aumenta hasta el valor maximo en el oeste, como
se muestra en la Figura 124. Un aumento brusco al mediodia depende de los
solsticios de verano e invierno. El angulo de altitud que representa la posicion del
sol en el plano vertical comienza en el dngulo de salida del sol por debajo del
horizonte (normalmente con signo negativo), aumenta hasta el valor maximo
(menos de 90 grados), luego disminuye, como se muestra en la Figura 125.
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En el seguidor, el sistema de plato solar concentrado utiliza la energia solar al
rotar mediante dos motores paso a paso en el angulo de azimut paralelo al plano
horizontal, asi como en el angulo de altitud vertical al plano horizontal. Este
seguidor de doble eje ha sido disefiado para orientar el plato parabdlico en
direcciones vertical (angulo de altitud) y horizontal (dngulo de azimut) con el fin
de seguir el movimiento del sol en ambas direcciones durante el dia. El motor
paso a paso funciona de acuerdo con el cambio de datos de entrada de la
trayectoria solar. Las Figuras 130 y 131 determinan la salida del motor paso a
paso. El par de torsién mecanico necesario para mover el plato parabdlico, la
velocidad angular igual a la tasa de cambio del movimiento solar durante el dia,
y los angulos de paso de azimut (direccidon de izquierda a derecha) y la altitud
(hacia arriba o hacia abajo) que mueven el plato parabolico a su posicion deseada
se muestran en las Figuras 130 y 131, respectivamente. El par de torsion mecanico
y la velocidad angular tienen una relaciéon inversa, es decir, cuando el par de
torsion de simulacion de entrada al motor paso a paso es bajo, la velocidad de
rotacion de salida es alta, mientras que el par de torsién mecanico de salida
necesario es bajo, y viceversa, como se muestra en la Figura 82. Normalmente, la
eleccion del par de torsién mecanico de salida y la velocidad angular depende del
tamano y peso del plato parabdlico, teniendo en cuenta la tasa de cambio en el
movimiento solar durante el dia.

El eje del seguidor solar debe realizar una tasa angular de movimiento de al
menos 0,25 grados por minuto para seguir el movimiento relativo del sol. Para
lograr esa tasa angular, se requiere una velocidad de rotacion minima de
0,000694 rpm para realizar un seguimiento solar exitoso.
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Figura 130 - Funcionamiento en funcion del tiempo de los motores paso a paso para la altitud
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Figura 131 - Funcionamiento en funcion del tiempo de los motores paso a paso para las direcciones del angulo
acimutal
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Figura 133 - Salida operativa de IDN (W /m?) actuando sobre el plato parabdlico

Generalmente, la velocidad del motor suele estar alrededor de 1.750 — 2.000 rpm.
Esto significa que utilizar un motor eléctrico directamente no lograria una tasa
de movimiento tan lenta con el par necesario adecuado para impulsar el
mecanismo. Por esta razon, se requiere necesariamente una caja de cambios o un
dispositivo de transmisién para disminuir la velocidad del motor, al tiempo que
proporciona el par mecanico apropiado con una velocidad de seguimiento solar
mas lenta. La Figura 133 representa la IDN operativa de salida, actuando
directamente sobre el plato. La DNI operativa es igual a un porcentaje (80/90%)
de la IDN real del Sol. Asi, cubre una buena eficiencia. Comienza a las 05:00 a.
m. con la luz del sol y aumenta hasta alcanzar el valor maximo al mediodia, luego
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disminuye nuevamente hasta las 20:00 p. m. La magnitud cambia paso a paso
con el movimiento del motor paso a paso y con respecto al cambio de la
trayectoria solar.

El algoritmo propuesto puede seguir el mecanismo de accionamiento, incluyendo
el motor, los engranajes reductores de velocidad, los cojinetes y se pueden
registrar el par mecénico y la velocidad angular para el movimiento del plato
parabolico. Sin embargo, se debe considerar el mecanismo de accionamiento, las
dimensiones y el peso total del plato concentrador como un estudio posterior.
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11. OPCIONES PARA EL ALMACENAMIENTO DE LA
ENERGIA ELECTRICA

Energy storage in batteries is the key to unlocking the full potential of renewable energy, providing a
crucial bridge between intermittent power sources and constant electricity supply.’

Emily Green

El almacenamiento de energia ofrece un enfoque bien establecido para mejorar
la confiabilidad y utilizacién de la red eléctrica. Mientras que los sistemas de
transmision y distribucién son responsables de llevar la electricidad a usuarios
finales a lo largo de distancias, los sistemas de almacenamiento de energia (SAE)
implican una dimensidén temporal al proporcionar electricidad cuando se
necesita. Un estudio reciente identifico diversas aplicaciones de alto valor para el
almacenamiento de energia, que van desde la integraciéon de fuentes de energia
renovable hasta la calidad y confiabilidad del suministro eléctrico [51].

Las tecnologias de almacenamiento de energia disponibles para aplicaciones a
gran escala se pueden dividir en cuatro tipos: mecanicas, eléctricas, quimicas y
electroquimicas. Los sistemas hidroeléctricos bombeados representan el 99% de
una capacidad de almacenamiento mundial de 127.000 MW de potencia de
descarga. El almacenamiento de aire comprimido ocupa un distante segundo
lugar con 440 MW. Las caracteristicas de varios de estos sistemas de
almacenamiento de energia en términos de potencia, que identifica aplicaciones
potenciales, y la duracion de la descarga se ilustran en la Figura 134. Las posibles
aplicaciones en la red van desde la regulaciéon de frecuencia y el seguimiento de
la carga, para los cuales se necesitan tiempos de respuesta cortos, hasta la
reduccion de picos de carga y el cambio de carga, ambos de los cuales pueden
llevar a mejoras en la confiabilidad, estabilidad y costos de la red [51]. El perfil de
consumo de energia eléctrica mostrado en la Figura 131 indica cémo el
almacenamiento puede ser utilizado para adaptarse a cargas pico e integrar
recursos renovables, que es el caso de interés para este trabajo. El cambio de carga
representa una de las oportunidades mas atractivas para los SAE debido al
beneficio de almacenar energia cuando se genera un exceso (durante el dia,
principalmente en el verano austral) y liberarla en momentos de mayor demanda
(durante la noche o en dias muy nubosos). Sin embargo, los requisitos técnicos
son bastante rigurosos.

35 “El almacenamiento de energia en baterias es la clave para desbloquear todo el potencial de la energia
renovable, proporcionando un puente crucial entre fuentes de energia intermitentes y un suministro
constante de electricidad.”
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Figura 134 - Tiempo de descarga a potencia nominal para distintos tipos de sistemas de almacenamiento de energia

Como se indica en la Figura 134, hay varias tecnologias de almacenamiento de
energia basadas en baterias. En general, el almacenamiento de energia
electroquimica posee varias caracteristicas deseables y convenientes para el uso
que se propone en este trabajo, que incluyen operacion libre de contaminantes,
alta eficiencia de ida y vuelta, caracteristicas de potencia y energia flexibles para
cumplir con diferentes funciones de la red, larga vida util y bajo mantenimiento.
Las baterias representan una excelente tecnologia de almacenamiento de energia
para la integracion de recursos renovables. Su tamafio compacto las hace
adecuadas para su uso en ubicaciones distribuidas, y pueden proporcionar
control de frecuencia para reducir las variaciones en la produccion solar local y
mitigar las fluctuaciones de salida. Aunque el alto costo limita la penetracién en
el mercado, la modularidad y escalabilidad de diferentes sistemas de baterias
ofrecen la promesa de una disminuciéon de costos en los proximos anos. En la
actualidad, la tecnologia de baterias de sodio/azufre (Na/S) esta disponible
comercialmente para aplicaciones en la red, con alrededor de 200 instalaciones
en todo el mundo, que representan una capacidad de potencia de descarga de
315 MW. Ademas, existen oportunidades emergentes para otros sistemas de
baterias debido a su bajo costo potencial (flujo redox) y rendimiento mejorado
(ion de litio, Li). En este capitulo se presentan algunos de los problemas generales
que enfrenta la integracion del almacenamiento de energia en la red y se evalian
algunas de las tecnologias clave de baterias para el almacenamiento de energia,
se identifican sus desafios y se ofrecen perspectivas sobre las direcciones futuras,
con todo lo cual podra decidirse qué tecnologia es la mejor para almacenar la
energia generada por el motor Stirling.

170



11.1 Perspectiva de la utilidad sobre el almacenamiento de energia

A menudo, se ha descrito alos SAE como el "Santo Grial" de la industria eléctrica.
Esta expresion evoca el entusiasmo de las empresas de servicios publicos y otros
interesados por lograr opciones de almacenamiento rentables, que podrian
potencialmente curar muchos de los problemas enfrentados por la empresa de
energia eléctrica. Sin embargo, la expresién "Santo Grial" también sugiere que la
bisqueda de almacenamiento de energia sera larga, dificil y peligrosa. Es poco
probable que en el corto plazo se encuentre una sola tecnologia que pueda
almacenar de manera repetida y eficiente grandes cantidades de energia eléctrica
a bajo costo. Por otro lado, un enfoque que se base en el uso de una combinaciéon
de tecnologias puede ser el medio mas efectivo para introducir e integrar el
almacenamiento de energia.

Los SAE tienen aplicaciones potenciales en toda la red, desde el almacenamiento
masivo de energia hasta funciones de energia distribuida [51]. La disponibilidad
de almacenamiento de energia ayudaria a eliminar la distincion entre la
generacion pico y la generacion base, permitiendo que las cargas en cualquier
momento sean atendidas por los recursos de energia mas econ6micos.

Las soluciones de almacenamiento basadas en las tecnologias que existen hoy en
dia son tan costosas que histoéricamente ha sido mucho maés rentable expandir la
generacion, asi como la transmision y distribucién, para atender la carga pico y
proporcionar un margen operativo suficiente para satisfacer las demandas de los
consumidores en términos de confiabilidad. En aquellos casos en los que se utiliza
almacenamiento, generalmente estan involucradas las plantas hidroeléctricas de
bombeo. Estas plantas estan compuestas por materiales de bajo costo (tierra,
hormigbén y agua) que tienen una vida util de mas de 40 afios, costos de
mantenimiento minimos y una eficiencia de ida y vuelta relativamente alta (entre
el 65% y el 75%). Aunque existen limitaciones obvias debido a consideraciones
geograficas, las plantas hidroeléctricas de bombeo seguiran siendo el referente
para el almacenamiento a escala de la red en los préximos afios.

Incluso en casos en los que la tecnologia tiene un mérito sustancial, la ausencia
de productos rentables con un historial de operacion segura y confiable ha
generado cautela en la industria sobre su uso. La Tabla 19 enumera algunos de
los niveles actuales de madurez para varias tecnologias de almacenamiento de
energia, sus caracteristicas operativas y estimaciones de costos. Si tienen éxito,
los resultados de estos proyectos pueden aliviar las preocupaciones de la
industria sobre aspectos como el rendimiento, la vida ttil, la economia y los
riesgos. Otro desarrollo prometedor es que la industria ha comenzado a trabajar
para establecer estandares y objetivos.
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Tecnologia Estado Capacidad Potencia  Duracién % Costo Costo

[MWh] [MW] [h] Eficiencia  total [USS/kWh]
(ciclos) [USS/kW]
CAES En 250 50 5 (> 1.950- 390-430
desarrollo 10.000) 2.150
Pb-acido En 3,2-48 1-12 3,2-4 75-90 2.000- 625-1.150
avanzadas | desarrollo (4.500) 4.600
Na/S Comercial 7,2 1 7,2 75 3.200- 445-555

(4.500) 4.000

Flujo En 5-50 1-10 5 60-65 (> 1.670- 340-1.350
Zn/Br desarrollo 10.000) 2.015
V redox En 4-40 1-10 4 65-70 (> 3.000- 750-830
desarrollo 10.000) 3.310
Flujo En 4 1 4 75 (> 1.200- | 300-400
Fe/Cr desarrollo 10.000) 1.600
Zn/aire En 5,4 1 54 75 1.750- 325-350
desarrollo (4.500) 1.900
Li-ion Comercial 4-24 1-10 2-4 90-94 1.800- 90-1.700

(4.500) 4.100

Tabla 18 - Almacenamiento de energia para el soporte de la red de transmision y distribucion eléctrica. Los sistemas
de almacenamiento de energia a escala de megavatios y kilovatios mencionados aqui tienen un impacto potencial
en varias dreas, incluido el soporte de la red en subestaciones de transmision y distribucion, la reduccion de picos de
demanda, la postergacion de inversiones de capital, la confiabilidad y la regulacion de frecuencia

11.2 Almacenamiento de Energia Electroquimica

Los enfoques de almacenamiento de energia electroquimica pueden distinguirse
por los mecanismos utilizados para almacenar energia [51]. Las baterias,
independientemente de su quimica, ya sea acuosa, no acuosa, basada en litio o
sodio, almacenan energia dentro de la estructura del electrodo a través de
reacciones de transferencia de carga. En comparacion, las celdas de combustible,
que no son recargables, almacenan energia en los reactivos que se suministran
externamente a las celdas. Ambos difieren de las celdas de flujo redox, que
almacenan energia en las especies redox que circulan continuamente a través de
las celdas. Los supercondensadores ofrecen un mecanismo de almacenamiento
de energia diferente, a través de un proceso capacitivo que surge de una doble
capa electroquimica en la interfaz electrodo-electrélito. Cada mecanismo tiene
diferentes estrategias que se pueden utilizar para mejorar las densidades de
potencia y energia del enfoque de SAE.

Aunque no se discute aqui, el almacenamiento de energia capacitiva ofrece
algunas oportunidades prometedoras para aplicaciones a escala de red (Figura
134). Los supercondensadores proporcionan una mayor potencia y una vida util
mas larga que las baterias, y estan recibiendo una atencién renovada a medida
que los investigadores intentan comprender mejor los procesos interfaciales
fundamentales y mejorar la densidad de energia [51]. La tecnologia es de interés
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para aplicaciones de calidad de energia, como aliviar interrupciones a corto plazo
de unos minutos hasta que un generador, una celda de combustible o una bateria
puedan entrar en servicio. Dado que los costos durante toda la vida 1til de los
supercondensadores pueden ser atractivos, existe la posibilidad de que esta
tecnologia se utilice en conjunto con baterias para proporcionar soluciones
futuras de almacenamiento en la red.

Una bateria estd compuesta por varias celdas electroquimicas que se conectan en
serie y/o en paralelo para proporcionar el voltaje y la capacidad requeridos,
respectivamente. Cada celda estd formada por un electrodo positivo y un
electrodo negativo, donde tienen lugar las reacciones redox. Los electrodos estan
separados por un electrolito, generalmente una solucién que contiene sales
disociadas para permitir la transferencia de iones entre los dos electrodos. Una
vez que estos electrodos estan conectados externamente, las reacciones quimicas
proceden en tAindem en ambos electrodos, liberando electrones y proporcionando
la corriente que puede ser aprovechada por el usuario. Las propiedades de
almacenamiento de energia para la mayoria de las baterias recargables comunes
se muestran en la Figura 132.
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Figura 135 — Energia especifica vs potencia especifica para los distintos tipos de baterias

11.2.1 Baterias de ion de litio (Li-ion)

La tecnologia de baterias de ion de litio (Li-ion) introducida comercialmente por
Sony a principios de la década de 1990 se basa en el uso de compuestos de
intercalaciéon de litio. Los iones de litio migran a través del electrolito ubicado
entre las dos estructuras anfitrionas, que sirven como los electrodos positivo y
negativo. Las baterias de ion de litio superan, al menos por un factor de 2,5, a
tecnologias competidoras [niquel (Ni) -hidruro metéalico, Ni-cadmio (Cd) y plomo
(Pb) -acido)] en términos de energia entregada, al tiempo que proporcionan una
alta potencia especifica (Figura 135). El atractivo abrumador de la electroquimica
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de litio radica en su bajo peso molecular; pequeiio radio idénico, beneficioso para
la difusion; y bajo potencial redox [E°(Li +/Li) = —3,04V versus el electrodo
estandar de hidrégeno (SHE)] [51]. Este dltimo permite voltajes de salida
elevados y, por lo tanto, densidades de energia elevadas. Estas propiedades
atractivas, junto con su larga vida 1til y capacidad de velocidad, han permitido
que la tecnologia de ion de litio capture el mercado de dispositivos electrénicos
portatiles y se abra paso en el campo de equipos de herramientas eléctricas. Las
baterias de ion de litio también se consideran la bateria preferida para alimentar
la préoxima generacion de vehiculos eléctricos hibridos (VEH) y vehiculos hibridos
enchufables (VHE), siempre que se logren mejoras en términos de rendimiento,
costo y seguridad [51]. Debido a que la estabilidad a largo plazo, la alta densidad
de energia, la seguridad y el bajo costo son comunes para el desarrollo de baterias
tanto para automoviles como para aplicaciones en la red, deberia existir una
considerable sinergia entre las dos areas, aunque habra ciertas diferencias. Las
métricas para aplicaciones de vehiculos eléctricos requieren una reduccion en el
precio por kilovatio-hora en un factor de 2 y un duplicado de la densidad de
energia actual. La realizacion de tales objetivos sera beneficiosa para los sistemas
de almacenamiento en la red, aunque probablemente con un énfasis mas en el
costo y menos en la densidad de energia. Otras diferencias entre las dos
tecnologias incluyen la seguridad, que es mas facil de lograr en situaciones
estacionarias que en moviles, mientras que la larga vida util es un factor clave
para las aplicaciones en la red. Las baterias de ion de litio para vehiculos
requieren versatilidad en sus capacidades de energia y potencia para satisfacer
las necesidades de los diversos tipos de vehiculos eléctricos y los requisitos de
rendimiento asociados, mientras que las baterias de ion de litio para la red
probablemente son modulares.

Se han realizado avances significativos en el campo de las baterias de ion de litio
(LIB) al controlar el tamano de las particulas, ademés de la composicion,
estructura y morfologia, con el fin de disefar electrodos y componentes de
electrolito mejores. La disminucién del tamafio de los materiales
electroquimicamente activos a tamafios submicrométricos y mas pequenos,
combinada con enfoques de recubrimiento de carbono para lograr morfologias de
nucleo-cascara, ha llevado a nuevas direcciones en los materiales de electrodos.
Mecanismos de reaccion y sistemas de materiales que anteriormente se
descartaban estan siendo reconsiderados para la proxima generacion de LIB. El
paso de materiales a granel a particulas de tamano nanométrico ha permitido (i)
la capacidad de utilizar nuevos mecanismos de reaccién de litio, en los que los
electrodos de reaccidén de conversion muestran enormes ganancias de capacidad;
(ii) el uso de electrodos negativos basados en reacciones de aleacion, como las
tecnologias basadas en estafio (Sn) que ya han llegado al mercado (como
NEXELION), y las basadas en silicio (Si) que estan surgiendo [51]; (iii) la
identificacion de compuestos polianionicos o compuestos basados en fldor que
son pobremente conductores pero muestran un excelente rendimiento
electroquimico; y (iv) la transformacion del electrodo de insercion de fosfato de
hierro y litio (LiFePO,), pobremente conductor, en quizas el material de electrodo
mas valorado para aplicaciones de vehiculos eléctricos. Las LIB basadas en
LiFePO, son extremadamente atractivas debido a la seguridad y al costo. La
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primera se debe al hecho de que el voltaje de operacion del sistema LiFePO, es
compatible con la estabilidad termodinamica del electrolito, mientras que la
ultima se basa en el uso de constituyentes abundantes y de bajo costo. Ademas de
ser una LIB atractiva para el mercado de vehiculos eléctricos, las baterias basadas
en LiFePO, ya estan siendo usadas en proyectos de demostracion de
almacenamiento de energia estacionaria [51].

A nivel de investigacion, existe interés en sistemas de baterias de ion de litio
recargables que tengan densidades de energia significativamente mas altas.
Aunque el sistema Li-O- ha estado disponible durante muchos afios como una
bateria primaria, la perspectiva de desarrollarlo en una bateria reversible
(secundaria) se ha vuelto tentadora debido a un aumento proyectado de tres a
cuatro veces en la densidad de energia gravimétrica en comparacion con la
tecnologia actual de Li-ion. Sin embargo, la densidad de energia volumétrica
puede no ser mucho mayor que la de las baterias de ion de litio.

11.2.2 Baterias de Sodio-Azufre y Sodio-Haluro Metdlico

Las tecnologias de baterias basadas en sodio a alta temperatura se remontan a la
década de 1960, cuando los investigadores de Ford descubrieron que un
refractario ceramico comun, la B-alimina de sodio (NaAliOi;), exhibia una
conductividad i6nica extremadamente alta para los iones de sodio. A 300°C, la
conductividad i6nica para NaAl.Os; se aproxima a la del electrolito acuoso,
H>S0,, sugiriendo la posibilidad de utilizar NaAl:;O:; como electrolito s6lido en
una celda electroquimica de alta temperatura. Aunque ya se conocian s6lidos con
alta conductividad i6nica, ninguno tenia la combinacion de estabilidad quimica y
térmica y baja conductividad electronica de la B-alimina. El reconocimiento de
que los materiales inorganicos con altas concentraciones de vacantes podian
exhibir "conduccion ionica rapida" —muchas 6rdenes de magnitud mayor que los
haluros alcalinos tradicionales— llev6 al desarrollo del campo conocido como
ionica de estado soélido.

Las dos baterias de sodio a alta temperatura, Na/S y cloruro de sodio-metal
(Na/MeCl.), se basan en el uso de -alimina como membrana conductora de Na+
entre dos electrodos liquidos. Las baterias operan a temperaturas de 270 a 350°C
para aprovechar la mayor conductividad de la B-alamina a temperaturas elevadas
y garantizar que los materiales de electrodos activos estén fundidos. Durante la
descarga en la bateria Na/S, el sodio se oxida en la interfaz del electrolito sélido,
y el Na+ resultante migra a través del electrolito para reaccionar con el azufre que
se reduce en el electrodo positivo, formando Na-.Ss. Inicialmente, se forma un
liquido de dos fases porque el Na.Ss; es inmiscible con el azufre a estas
temperaturas. Mas de la mitad de la descarga ocurre en la region de dos fases,
donde el voltaje en circuito abierto es de 2,08 V. Durante la carga, los polisulfuros
de sodio se oxidan, y cuando el contenido de sodio cae por debajo de Na2S5, la
region de dos fases de Na-S5 y azufre reaparece. En este caso, la formacion de
azufre debe gestionarse adecuadamente, o de lo contrario, este puede depositarse
en o cerca del electrolito, aumentando la resistencia de la celda y limitando la
cantidad de carga.
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A principios de su desarrollo en la década de 1980, la bateria Na/MeCl. fue
apodada la bateria ZEBRA, en parte debido a sus origenes cientificos en
Sudafrica, aunque su acréonimo significa Actividades de Investigacién de Baterias
de Emision Cero. El electrodo positivo en esta bateria es una combinacion
semisolida de un metalcloruro electroquimicamente activo como NiCl: y un
electrolito secundario fundido, NaAICl,, que conduce Na+*. Durante la descarga,
el sodio metalico se oxida en la interfaz del electrolito sélido. Los iones Na+ se
transportan a través del electrolito de -alamina hacia el catodo a través del
NaAlCl, fundido. El cloruro de metal sélido se convierte en NaCl y el metal
original (niquel en el caso de NiCl.). El voltaje en circuito abierto es de 2,58 V.
Durante la carga, el niquel se oxida y la capacidad de carga esta determinada por
la cantidad de NaCl disponible en el catodo.

Desde el inicio, el desarrollo de ambos sistemas se orientd hacia el
almacenamiento de energia estacionario y vehiculos eléctricos. Como resultado,
las tecnologias comparten varias caracteristicas comunes (y desafios), aunque los
disefios especificos difieren en cierta medida. En ambos casos, se reconoce que
los tubos cerdmicos de B-alimina son el elemento clave para determinar la
operacion y el costo de la bateria. Se ha dedicado un considerable esfuerzo de
desarrollo a establecer procesos de fabricacion a gran escala para automatizar la
fabricacion de ceramicas de alta calidad con propiedades mecéanicas y eléctricas
apropiadas. La fractura de la ceramica es una preocupacion vital porque conduce
a fallas en la celda, mientras que un control deficiente de la microestructura
ceramica resulta en reacciones interfaciales con los reactivos. La produccion a
gran escala de [-alimina se ha establecido, pero los rendimientos de produccién
y los costos son preocupaciones importantes [51]. Otros componentes criticos de
la bateria son las juntas, que no solo deben ser herméticas en el rango de 300 a
350°C, sino también resistir el vapor y/o el contacto real con los materiales de
electrodo fundidos altamente reactivos. Las actividades recientes en esta 4rea han
involucrado el desarrollo de materiales de sellado de vidrio-ceramica cuyo
coeficiente de expansion térmica coincide con el de los componentes de a - y f3-
alimina. También esta el problema de identificar un material de bajo costo para
contener el electrodo positivo fundido. El problema de corrosion es
particularmente dificil para las baterias Na/S porque tanto el azufre como los
polisulfuros son altamente corrosivos. La deposicion de recubrimientos
resistentes a la corrosion como carburos sobre sustratos econémicos ha
demostrado ser exitosa.

La tecnologia de bateria Na/S se ha comercializado en Japon desde 2002, donde
se utiliza principalmente en aplicaciones de nivelaciéon de carga y reducciéon de
picos para servicios publicos. Entre las ventajas identificadas para el
almacenamiento estacionario se encuentran su huella relativamente pequena
(resultado de una alta densidad de energia), alta eficiencia coulémbica,
flexibilidad de ciclado y bajos requisitos de mantenimiento. La produccion de
baterias de almacenamiento de energia de varios megawatts ha implicado un
considerable esfuerzo en cuestiones interrelacionadas como la interconexion
eléctrica, la confiabilidad de las celdas, la gestion térmica y la seguridad.
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Para proporcionar voltajes, energia y potencia apropiados, las celdas se
ensamblan en configuraciones serie-paralelo para formar médulos, y los propios
modulos se conectan en disposiciones serie-paralelo para formar baterias. Este
enfoque de interconexion estd disefiado para minimizar el efecto de fallos
individuales de celdas. Los modulos estan aislados térmicamente y equipados con
calentadores auxiliares para mantener una temperatura de operacion minima. La
gestion térmica es especialmente desafiante. La temperatura interna de un
modulo aumenta durante la descarga debido al efecto Joule y a las reacciones
exotérmicas de las celdas, mientras que, durante la carga, hay un enfriamiento
gradual en gran parte debido a la reaccidon endotérmica de las celdas.

Las baterias Na/MeCl. se desarrollaron casi exclusivamente para vehiculos
eléctricos. En el momento de su desarrollo, la tecnologia parecia ofrecer ciertas
ventajas sobre Na/S en términos de tolerancia a la sobrecarga y la sobredescarga,
la capacidad de ensamblar celdas en estado descargado, un modo de fallo seguro
de baja resistencia y soluciones potencialmente més sencillas para la corrosion y
el sellado. Solo recientemente estas baterias se han dirigido a posibles
aplicaciones en servicios publicos y en generacion distribuida.

11.2.3 Baterias de Flujo Redox

Las baterias de flujo redox también tienen sus origenes en la década de 1960, con
el desarrollo de la bateria de zinc/cloro (Zn/Cl) hidratado. En términos generales,
una celda de flujo redox utiliza dos pares redox solubles en circulacién como
especies electroactivas que se oxidan y reducen para almacenar o suministrar
energia [51]. En comparacion, las baterias dependen de electrodos soélidos
internos para almacenar energia.

El conjunto de la celda de flujo tiene una membrana selectiva de iones que separa
las especies redox positivas y negativas, que se encuentran en tanques de
almacenamiento separados. Durante la operacion, los iones redox activos
experimentan reacciones de oxidacion o reduccion cuando estan en contacto o en
proximidad cercana al colector de corriente; la membrana permite el transporte
de iones no reactivos (como H+* y Na+) para mantener la electroneutralidad y el
equilibrio del electrolito.

Desde la década de 1970 se han investigado numerosos tipos de sistemas de
baterias de flujo redox. Una lista parcial incluye hierro/cromo, vanadio/bromo,
bromo/polisulfuro, zinc-cerio, zinc/bromo (Zn/Br) y todo-vanadio. Los sistemas
todo-vanadio (1,26 V) y Zn/Br (1,85 V) son los mas avanzados y han alcanzado la
etapa de demostracion para el almacenamiento de energia estacionario. El interés
en el sistema todo-vanadio se basa en tener un solo elemento catiénico, de modo
que el paso de los iones de vanadio a través de la membrana durante ciclos
prolongados sea menos perjudicial que con otras quimicas.

Las baterias de flujo redox poseen varias ventajas. La simplicidad de las
reacciones de electrodo contrasta con las de muchas baterias convencionales que
involucran, por ejemplo, transformaciones de fase, degradacion del electrolito o
cambios en la morfologia del electrodo. Quizas su caracteristica mas atractiva es
que la potencia y la energia estan desacopladas, una caracteristica que muchas
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otras aproximaciones de almacenamiento de energia electroquimica no tienen.
Esto proporciona una considerable flexibilidad de diseno para aplicaciones de
almacenamiento de energia estacionario. La capacidad puede aumentarse
simplemente aumentando el tamano de los depdsitos que contienen los reactivos
o aumentando la concentracion del electrolito. Ademas, la potencia del sistema
se puede ajustar ya sea (i) modificando el nimero de celdas en las pilas, (ii)
utilizando electrodos bipolares, o (iii) conectando pilas en configuraciones ya sea
en paralelo o en serie. Esto proporciona modularidad y operacién flexible al
sistema.

A pesar de las aparentes ventajas de las baterias de flujo redox, la aplicacion de
esta tecnologia al almacenamiento de energia estacionario atn es incierta. Una
razon principal es que los sistemas de flujo redox se han limitado a relativamente
pocas pruebas de campo. En contraste, otras tecnologias de baterias se han
beneficiado de una amplia experiencia en el desarrollo de productos para
electronicos portatiles y aplicaciones automotrices. Una desventaja relacionada
de las baterias de flujo es la necesidad de bombas, sensores, depositos y gestion
del flujo. Desde un punto de vista técnico, existen problemas de confiabilidad
asociados con la falta de membranas adecuadas para controlar los efectos a largo
plazo del paso de iones. Disefiar mejores membranas es necesario, pero si dichas
membranas pueden tener un costo bajo esta lejos de estar claro. Otro problema
importante con los sistemas de flujo redox es que los pares redox actualmente
utilizados, incluso con solubilidad mejorada, estan limitados a concentraciones
de alrededor de 8 M. Esta caracteristica es en gran medida responsable de que los
sistemas de flujo redox no superen los 25 Whkg~!. La identificacién de pares
redox de menor costo con alta solubilidad parece ser un desarrollo esencial para
que esta tecnologia tenga éxito.

Los investigadores reconocen que los enfoques de flujo redox representan
posiblemente nuevas direcciones para aumentar la densidad de energia. La
bateria de litio semis6lida demostrada por investigadores del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts utiliza materiales de electrodo idénticos a los que se
encuentran en la bateria de ion de litio (por ejemplo, suspensiones de polvos de
LiCoO: y de LisTis012). La caracteristica novedosa aqui es el uso de materiales
redox-activos en suspension para evitar el problema de la solubilidad
relativamente baja de los pares redox de iones metalicos en solucién acuosa. Las
tintas fluidas estaran en el rango de 10 a 40 M, lo cual es al menos 5 veces mayor
que los sistemas de flujo redox tradicionales. Combinar la mayor concentracion
de materiales con la viabilidad de lograr sistemas de trabajo de 4V
probablemente conducira a una considerable mejora en la densidad de energia,
quizas sin afectar sustancialmente la densidad de potencia. Ambos medios celdas
y celdas completas se han demostrado, donde las tintas circulan por separado a
cada lado de una membrana que regula el transporte de iones de litio entre los
electrodos positivo y negativo.

Recientemente, Goodenough y sus colegas demostraron otro sistema de flujo
basado en Li-ion. En este disefio, un catodo acuoso que opera en modo de flujo
estaba separado de un anodo de litio metalico por un electrolito sélido conductor
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de Li-ion y un electrolito liquido organico. Este sistema de flujo redox utiliz6 un
catodo acuoso que contenia 0.1 M de K3Fe(CN)es y demostr6é un almacenamiento
de energia altamente eficiente a 3,4 V. La estrategia de disefio presentada aqui
ofrece algunos avances notables: (i) el transporte de iones Li* en solucion se
mejora en comparacion con el de un catodo de insercion solida y (ii) la ausencia
de cambios estructurales durante la carga/descarga es beneficiosa para el ciclado
a largo plazo. Los primeros prototipos de laboratorio estaban limitados por la
baja solubilidad del par redox de iones metalicos en el solvente acuoso y la baja
movilidad de Li+ en el electrolito sélido. Se espera que el rendimiento de la bateria
recargable de flujo de catodo de iones alcalinos mejore sustancialmente mediante
el uso de un mejor electrolito s6lido y la posibilidad de usar tintas de catodo. Pero
quizas el punto mas importante ilustrado en estos estudios es que los conceptos
de flujo redox se adaptan a otras quimicas y tienen un gran potencial para mejorar
el rendimiento de las baterias, especialmente la densidad de energia.

11.3 Direcciones Futuras

Existen dos preguntas relacionadas que deben abordarse: ¢Cuales son las
expectativas para los SAE en el futuro y qué papel desempefiaran las baterias en
este futuro? La primera parte se esta volviendo mas clara a medida que se hace
cada vez mas evidente el valor del almacenamiento de energia. Un reciente
estudio del Electric Power Research Institute (EPRI) identifico varias
oportunidades de alto valor para el almacenamiento de energia, que incluyen
servicios energéticos al por mayor, integracion de energias renovables, calidad y
confiabilidad de energia para comercios e industrias, sistemas transportables
para el soporte de la red de transmisiéon y distribucién, y gestion de energia.
Ademas, algunos de estos beneficios son complementarios, mejorando atin méas
la economia del almacenamiento de energia.

El éxito de estas aplicaciones de almacenamiento de energia para fines como los
propuestos en este trabajo dependerd de cuan bien las tecnologias de
almacenamiento puedan cumplir con las expectativas clave. Las mas importantes
de estas son el bajo costo de instalacion, alta durabilidad y confiabilidad, larga
vida util y alta eficiencia de ida y vuelta. El costo de instalacién incluye los costos
de materiales, los costos de produccion y los costos de instalaciéon del sistema. En
el futuro, las tecnologias de almacenamiento de energia preferidas estaran
compuestas por materiales de bajo costo, facilmente adquiribles, que se
desarrollaran en productos a través de un proceso de fabricacion relativamente
simple e instalados con pocos requisitos especiales. Los costos de operacion y
mantenimiento también son importantes; estos costos a menudo estan
vinculados a la durabilidad y vida util de la solucién de almacenamiento de
energia, cuyas vidas utiles se miden en décadas en la mayoria de los casos. Por
ultimo, se dara prioridad a sistemas eficientes en energia que no pierdan energia
debido a la autodescarga o pérdidas parasitas. Con tantas consideraciones
financieras potenciales, no sorprende que el costo se mencione como la razon por
la cual el almacenamiento de energia no se utiliza ampliamente en la red.

Los sistemas de baterias revisados aqui satisfacen varios, pero no todos, los
criterios de almacenamiento de energia mencionados anteriormente. Na/S es
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comercialmente viable, y si esta tecnologia emergente sigue patrones similares a
otros, se espera que los costos disminuyan a medida que se adquiera mas
experiencia en produccion y operacion. La tecnologia, que tiene mas de 30 anos,
necesita integrar algunos de los avances cientificos que han tenido lugar en el
diseno de materiales, creando nuevas arquitecturas de electrodos e identificando
nuevas quimicas para proporcionar una operacion segura. Reducir la
temperatura de operacidon de Na/S es un tema que afectara a la tecnologia.
Ademas, estos avances beneficiaran a la tecnologia de Na-ion, que esta generando
interés debido a su promesa como un enfoque de bajo costo para aplicaciones de
almacenamiento en la red. Las baterias de flujo redox poseen varios atributos
prometedores para el almacenamiento de energia, siendo el bajo costo uno de los
impulsores importantes de esta tecnologia. Varios proyectos de demostracion,
que van desde 5 hasta 50 MWh y que utilizan diversas quimicas, estan en marcha.
Los resultados de estos proyectos en los proximos 2 a 4 anos tendran una
influencia sustancial en el futuro de esta tecnologia. Los recientes desarrollos
relacionados con las baterias de flujo de Li-redox y las de flujo de redox de alcali
representan grandes oportunidades que aprovechan el conocimiento existente de
las baterias de Li-ion con las ventajas de los sistemas de flujo redox.

Se espera que los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias de
Li-ion sigan un camino diferente al de las baterias Na/S o de flujo redox. El
desarrollo de baterias de Li-ion para electronica comercial y aplicaciones
automotrices permitié que esta tecnologia abordara la confiabilidad, vida 1til,
seguridad y otros factores igualmente importantes para el almacenamiento de
energia estacionario. El entorno de investigacion para el desarrollo de nuevos
materiales de bajo costo esté bien establecido, y los esfuerzos recientes dirigidos
a procesamientos a baja temperatura y electrodos organicos renovables
proporcionan la base para futuros avances en el campo. Sin embargo, es la
produccion a gran escala anticipada para el mercado de vehiculos eléctricos la
que puede llevar a mejoras en los procesos de fabricacion y proporcionar una
economia de escala que reducira los costos y hara que esta tecnologia de baterias
sea viable para el almacenamiento de energia estacionario. Otro escenario
interesante es la perspectiva de recuperar baterias de Li-ion utilizadas en la
industria automotriz y darles una “segunda vida” en aplicaciones de
almacenamiento de energia a gran escala.

11.4 Matriz de decision

En esta seccion se realizara una matriz de decision de las distintas tecnologias
evaluadas en este capitulo, para determinar cuél es la que mejor se adapta al
proyecto que se esté tratando. Para ello se elabor6 la Tabla 20:
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Criterio

Plomo-acido

Ni-Ca

Capacidad de 5 4 3 3 4
almacenamiento
Ciclos de vida 4 3 2 3 5
util
Eficiencia de 5 4 3 4 3
carga/descarga
Costo 3 3 4 2 2
Disponibilidad 5 3 2 2 3
de materiales
locales
Adaptabilidad al 4 3 2 3 4
clima regional
TOTAL 26 20 16 17 21

Tabla 19 — Matriz de decision de baterias para almacenamiento de energia

En este caso, la mejor performance global para la aplicacién buscada en este

trabajo la ofrecen las baterias de Ion-Li.
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12. MODELO PROPUESTO

Every conclusion is but the herald of a new beginning; the journey of understanding is perpetual.’

George Bernard Shaw

Luego de haber presentado todos los argumentos en los capitulos anteriores, se
llega al siguiente sistema para las condiciones indicadas en el Capitulo 1 teniendo

en cuenta todos los parametros técnicos necesarios:

Concentrador

Area de apertura 91.01 m?
Distancia focal 7,45 m

Angulo de borde 28,10°

Eficiencia de absorcion 90,00%
Eficiencia dptica 94,50%

Material Aluminio
Seguimiento Doble eje azimutal-elevacion
Motor Stirling

Configuracion del motor Beta

Fluido de trabajo Helio

Presién del fluido de trabajo (max.) 20 MPa

Torque 955 Nm
Temperatura de operacion 720 °C

Potencia de salida 15 kW (nominal)
Eficiencia mecénica 97,07%
Eficiencia térmica 55,89%

Unidad de conversion de energia
Generador

Asincrono de iman permanente

Tensién 380V
Frecuencia 50 Hz
Polos del generador 2
Velocidad de rotacion 3.000 rpm

Potencia nominal bruta
Insolacién solar minima

14 kW con una irradiaciéon de 1000 W/m?
250-300 W/m?

Eficiencia del alternador 95,01%

Banco de baterias

Tipo lon-LI
Cantidad de baterias del banco 12
Caracteristicas de las baterias 51,2 V, 500 Ah
Cantidad de baterias 12

Capacidad total 277,78 kWh
Potencia pico 1MW
Eficiencia 75%

Tabla 20 - Caracteristicas del Sistema motor-Generador-Plato-Bateria para la aplicacion objetivo

36 «

perpetuo.”

Cada conclusién no es mas que el heraldo de un nuevo comienzo; el viaje del entendimiento es
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La potencia de entrada al sistema Stirling se calcula con la Ecuacion (148), donde
Acon. €s €l area de apertura proporcionada en la Tabla 17 e I, es la insolacion
solar minima proporcionada en la Tabla 16.

Py = Acon. " 1 (148)
Iml’n. <I (149)

Para determinar la eficiencia del sistema, se puede observar que la potencia
nominal bruta es de 25kWh con una irradiacién solar de 1000 W /m?. Esto
permite calcular la eficiencia del motor Stirling con los siguientes calculos:

P, = 1.000-91,01 =91,01 kW (150)
Pyt = 25,00 kW (151)

25,00
Mlo. = 5107 = V27 =2747  (152)

183



12. Analisis de costos
12.1 Desglose general de costos

12.1.1 Plato parabdlico

El costo del plato parabdlico puede variar significativamente dependiendo del
tamafio, material y proveedor. Para un sistema de 15 kW, el plato parabdlico
tendria que ser bastante grande y costoso. Podria oscilar entre varios miles hasta
decenas de miles de ddlares.

Basado en el area de apertura de 91.01 m2 y construido en aluminio, el costo
podria estar en el rango de US$ 10.000 a US$ 40,000.

12.1.2 Motor Stirling

Los motores Stirling comerciales varian en precio dependiendo de su tamano y
eficiencia. Para un sistema de 15 kW, el costo del motor Stirling puede ser
considerable, probablemente en el rango de varios miles de délares.

Considerando la potencia de salida de 15 kW, el costo del motor podria oscilar
entre US$ 7.000 y US$ 25.000.

12.1.3 Generador

El generador necesario para convertir la energia mecanica del motor Stirling en
energia eléctrica también tendra un costo. El precio dependera de la capacidad y
la eficiencia del generador, pero podria ser de varios miles de ddlares.

El costo de un generador asincrono de esta capacidad podria estar entre US$
3.000y US$ 8.000.

12.1.4 Fundaciones y estructuras de soporte

Se requeriran fundaciones solidas y estructuras de soporte para sostener tanto el
plato parabolico como el motor Stirling. El costo de estas fundaciones y
estructuras variara dependiendo de la ubicacion del proyecto y los requisitos
especificos del sitio.

Basado en el tamatio del plato parabdlico y los requisitos de ingenieria, el costo
podria ser de US$ 15.000 a US$ 40.000.

12.1.5 Banco de baterias de 12 baterias de li-ion de 51,2 V, 500 Ah

El costo de las baterias de iones de litio puede variar ampliamente, pero para un
banco de baterias de este tamano y capacidad, podria estar en el rango de US$
10.000 a US$ 30.000.

12.1.6 Instalacion y mano de obra

La instalaciéon de un sistema de este tipo requerird mano de obra calificada y
especializada. El costo de la instalacion puede variar dependiendo de la
complejidad del proyecto y el tiempo requerido.

Dado el tamaio y la complejidad del proyecto, la instalaciéon y la mano de obra
podrian costar entre US$ 10.000 y US$ 30.000.
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12.1.7 Mantenimiento y operacion

Ademas de los costos iniciales, es importante considerar los costos de
mantenimiento y operacion a lo largo de la vida ttil del sistema. Esto incluira
reparaciones, reemplazo de piezas, y los costos de operacion como el combustible
o la energia necesaria para mantener el sistema en funcionamiento.

Los costos de mantenimiento y operacion seguiran siendo aproximadamente del
1% al 5% del costo total del proyecto por ano.

12.2 Costo por kWh

12.2.1 Sistema Stirling

Para calcular el costo aproximado por kWh, primero necesitamos sumar los
costos promedio de todos los componentes y luego calcular el costo total de la
instalacion. Luego, podemos dividir este costo total por la cantidad total de
energia generada en un periodo de tiempo especifico para obtener el costo por
kW h, considerando el periodo completo de 24 horas y la capacidad de las baterias
para cubrir la demanda cuando el motor no esta funcionando.

Para calcular el costo final por kWh utilizando el motor Stirling, es necesario
determinar el costo total del proyecto, incluyendo el motor Stirling y sus
componentes asociados, y luego dividir este costo total por la cantidad total de
energia generada durante la vida 1til del proyecto.

Para calcular el costo por kWh, primero es necesario determinar la cantidad total
de energia generada y distribuida durante la vida til del proyecto, y luego dividir
el costo total por esta cantidad de energia.

Suponiendo que el proyecto tiene una vida util de 20 afios y que durante este
periodo se distribuyen 360 kWh por dia. Multiplicando esto por 365 dias al afo,
se obtiene la cantidad total de energia generada y distribuida durante 20 afos:

360 kWh/dia * 365 dias/afio * 20 anos = 2.628.000 kWh

Se supone un costo total promedio del proyecto utilizando el motor Stirling,
incluyendo todos los componentes necesarios y los costos de instalacion, es de
$150.000.

Ademas, puede suponerse que el motor Stirling tiene una vida til de 20 anos.

Utilizando la misma cantidad total de energia generada durante la vida util del
proyecto (2.628,000 kWh), puede calcularse el costo final por kWh:

Costo total del proyecto /
Total de kWh generados durante la vida ttil del proyecto = $150,000 /
2,628,000 kWh =~ US$ 0.057 por kWh

Por lo tanto, el costo final por kWh utilizando el motor Stirling seria
aproximadamente US$ 0,057 /kWh.
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12.2.2 Transmision tradicional
Ahora, si se compara con llevar el tendido de la red eléctrica hasta las poblaciones
aisladas se obtienen los siguientes valores:

Considerando una distancia de 200 km desde el punto con red eléctrica en
promedio, y un voltaje de transmision de 13,2 kV, una estimacién aproximada
basada en datos generales puede ser la siguiente:

El costo promedio por kilébmetro de linea de transmision aérea de 13,2 kV puede
oscilar entre US$ 15.000 y US$ 40.000 por kilémetro.

Dado que la distancia que estamos considerando es de 200 km (o 200,000
metros), el costo total promedio podria ser de:

15,000
km
40,000

Us$ * 200 km = US$ 3,000,000

Us$ * 200 km = US$ 8,000,000

Por lo tanto, el costo total estimado para llevar la energia eléctrica desde otro
punto hasta un punto de consumo distante 200 km podria estar en el rango de
US$ 3.000.000 a US$ 8.000.000.

Para calcular el costo por kWh, primero debe determinarse la cantidad total de
energia generada y distribuida durante la vida 1til del proyecto, y luego dividir el
costo total por esta cantidad de energia.

Suponiendo que el proyecto tiene una vida ttil de 20 anos y que durante este
periodo se distribuyen 360 kWh por dia (como se calculé anteriormente).
Multiplicando esto por 365 dias al afio, obtenemos la cantidad total de energia
generada y distribuida durante 20 afios.

360 kWh/dia * 365 dias/afo * 20 afios = 2.628.000 kWh

Ahora, se divide el costo total del proyecto ($5,000,000) por la cantidad total de
energia generada y distribuida durante 20 afios (2.628.000 kWh):

Costo total del proyecto
/Total de kWh generados durante la vida ttil del proyecto
= US$5.000,000/2.628.000 kWh ~ US$1,90 por kWh

Por lo tanto, el costo por kWh seria aproximadamente US$ 1,90/kWh.

Es importante tener en cuenta que este calculo asume que la distribucion de
energia es constante durante toda la vida 1til del proyecto y no tiene en cuenta
los costos operativos y de mantenimiento adicionales que podrian surgir durante
este periodo.
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12. CONCLUSIONES FINALES

The best way to predict future is to invent it.>’

Alan Kay.

12.1 Impacto social

Es muy complejo intentar explicar desde lo técnico, cuales son las verdaderas
razones para llevar adelante un cambio de fondo en los habitos de la gente, de
acuerdo con que han mostrado las experiencias de transferencia de equipos
solares térmicos y sistemas fotovoltaicos. Por esto, la cuestion de la transferencia
de tecnologia se presenta como una problematica que requiere de la valuaciéon de
las acciones ya realizadas, de estudio y anélisis si se pretende el uso continuo de
los dispositivos y mas adn si se plantea, en algin caso, una cierta difusion. De
manera paralela, las acciones a emprender debieran considerar la sostenibilidad3
en el uso de los sistemas que usan energia solar mediante un abordaje sistematico
que tenga en cuenta las necesidades de cada una de las comunidades en las que
se ha realizado la aplicacion con la mirada puesta en el impacto social que
producen. Implementar la transferencia de sistemas solares térmicos en
poblaciones rurales aisladas es complejo y aparecen distintas dimensiones, aun
cuando se consideren superados obstaculos asociados sé6lo con la tecnologia, es
decir considerando que la tecnologia es confiable y segura. Dado que existen
experiencias exitosas aisladas y se han detectado qué condiciones previas deben
darse para favorecer una transferencia con impacto, las propuestas para superar
debilidades y amenazas nos llevan a formas de interaccion més complejas y
especificas. Por ejemplo, pensar en mejorar la transferencia de cocinas solares
requiere pensar en los actores de esta: los técnicos, los investigadores, el usuario
final. Esto lleva a considerar los espacios en los que los mismos desarrollan su
actividad y los modos o maneras en que se relacionan. Esos vinculos debieran
atenderse considerando las caracteristicas de cada una de las instituciones y de
los grupos que intervienen. Otro aspecto es que un paquete se constituira siempre
como una exigencia econ6mica al usuario, a menos que el cliente sea una
dependencia del estado.

En general se observa que la diversificacion tecnologica es la mejor respuesta para
enfrentar los diferentes estratos de gastos y capacidades de pago. Pero esta
diversificacion implica una organizacién de mayor complejidad. Profundizar un
sistema de redes que vincule los &mbitos Energéticos, de la Salud Publica, de lo
Ambiental, de los aspectos Economicos ye los Politico- Sociales, que lleve
adelante las propuestas concretas de superacion de debilidades y amenazas
contribuiria a mejorar la transferencia. Las acciones por emprender debieran
tener esta meta como objetivo general para que se den las condiciones de un
abordaje sistematico con posibilidad de impacto. Esto no se contrapone con la
realizacion de aplicaciones que permitan experimentar nuevos disefios o mejorar
los equipos existentes. Ademas, la presencia de comunidades aisladas y con
buenos indices de radiacion solar resultara siempre una excelente oportunidad
para la transferencia. Entonces, al momento de evaluar los requerimientos,

37 “La mejor forma de predecir el futuro es inventarlo.”
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podria definirse en conjunto con las comunidades el “paquete energético” a
instalar, y este debe ser el primer paso que dar. Otra posibilidad seria mantener
el esquema de acciones y a partir del seguimiento del uso de los dispositivos
(etapa final del esquema) realizar las adaptaciones necesarias. Finalmente, se
puede decir que no hubo soluciones equivocadas, pero si se reconoce que fueron
disenadas unilateralmente o sin considerar el entorno, o atraidas solamente por
el dinero, sin involucrar al usuario en el problema, debera admitirse que “el
problema” fue planteado de forma equivocada, o bien con una vision parcial de la
realidad, definido primariamente en un escritorio, o bien debera inferirse que no
estamos todavia preparados como sociedad, para abordar la energizacion
sustentable con alternativas.

12.2 Conclusiones técnicas

En este trabajo, se desarroll6 un modelo dindmico de un motor Stirling de tipo B
a pequena escala alimentado por energia solar para la conversion de energia
térmica a eléctrica. Este modelo incluye simulaciones del flujo de radiaciéon
concentrada, el receptor térmico, el motor Stirling y los submodelos del
generador eléctrico. Se presentan los resultados de las simulaciones tanto para
regimenes transitorios como estacionarios, y se muestran los valores
promediados por ciclo mas relevantes. El modelo también se utiliza para
encontrar el factor de concentracion que maximiza la eficiencia global, lo cual,
junto con el analisis de la distribucién optima del flujo de radiacidon solar
concentrada en el receptor térmico, se utiliza para seleccionar una configuracion
de referencia del sistema.

El modelo del motor Stirling incluye las imperfecciones en la transferencia de
calor y los procesos no isotérmicos en las cAmaras de expansion y compresion,
asumiendo una presiéon de gas igual en todo el motor. El regenerador se modela
como un intercambiador de calor de flujo contrario. Se propone un modelo
mejorado del motor Stirling al considerar la variaciéon de la masa de gas en el
regenerador basada en la presiéon del motor, el volumen del regenerador
(constante) y la temperatura media del gas. El modelado de la temperatura
condicional en la entrada y salida del regenerador también se mejora para tener
en cuenta esa variacion de masa. Los resultados muestran que la inversion de la
direccion del flujo de masa en las camaras de expansion y compresion ocurre
ligeramente en diferentes momentos del ciclo.

Los resultados muestran que el motor Stirling presenta variacion en la velocidad
de rotacién, pero esto se debe a la naturaleza reciproca de este motor, lo que
también afecta la salida de corriente eléctrica. La variacion de la velocidad de
rotacion se puede reducir aumentando el momento de inercia del volante, pero
también aumentara el tiempo necesario para alcanzar el régimen estacionario.
Un método para reducir este efecto en la salida de corriente eléctrica es incluir un
circuito de rectificacion e inversion de corriente eléctrica.

El motor Stirling presenta una alta densidad de potencia. Se demuestra que,
partiendo de una configuracion de referencia y utilizando un factor de
concentracion de C = 250, es posible obtener una potencia eléctrica de 103,8 W/,
lo que corresponde a una densidad de potencia de 0,918 MW /m3 y una eficiencia
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global del 10.41%. El modelo propuesto puede ajustarse facilmente para otras
dimensiones y condiciones de operacion del motor Stirling con una mayor
potencia de salida. También se demostré que es posible lograr eficiencias méas
altas mejorando algunos aspectos relacionados principalmente con el receptor
térmico y el motor, especialmente mediante la inclusion de una cavidad que rodea
el receptor térmico.

El anélisis de costos en el Capitulo 12 revela que el sistema Stirling presenta una
ventaja econOmica significativa sobre los sistemas de transmision eléctrica
tradicionales. A pesar de un costo inicial de aproximadamente US$ 150.000, el
costo por kilovatio-hora (kWh) del sistema Stirling es de solo US$ 0,057. En
contraste, el sistema tradicional puede costar entre US$ 3.000.000 y US$
8.000.000, con un costo por kWh que puede ser considerablemente mas alto,
especialmente en areas remotas donde las tarifas eléctricas suelen ser mas altas.

Ademas, el sistema Stirling aprovecha la energia solar, un recurso abundante en
Argentina, lo que reduce la dependencia de los combustibles fosiles y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Esto representa un beneficio ambiental
significativo.

Finalmente, el sistema Stirling proporciona una solucién de electrificacion rural
mas auténoma y confiable que el sistema tradicional, que requiere una
infraestructura compleja y es vulnerable a interrupciones. Por lo tanto, el sistema
Stirling no solo es mas rentable, sino también més sostenible y resiliente. Estos
factores, en conjunto, hacen que el sistema Stirling sea una opcion preferible para
la electrificacion rural en Argentina.
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