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RESUMEN

Se propone un motor Stirling, tipo beta, de baja potencia y relativo bajo costo de fabricacion
para la generacién de energia eléctrica o mecdnica utilizando un combustible gaseoso. Se
muestran aspectos relacionados al disefio, construccion y pruebas experimentales de este
prototipo, incluyendo el andlisis termodindmico del motor y el cdlculo cinemdtico del
mecanismo rémbico de transformacién de movimiento. Para facilitar y optimizar el disefio del
motor se desarrollé un modelo matemdtico basado en la teoria general de Schmidt sobre estos
motores. Se incluyen los resultados de los ensayos realizados en el Instituto de Motores de

Combustion Interna de la UNI con un prototipo de 60 W utilizando GLP.
Palabras clave.- Motor Stirling, Andlisis termodindmico, Mecanismo rémbico, GLP.

ABSTRACT

A Stirling engine sets out, type beta, of low relative power and low cost of manufacture for the
generation of electrical or mechanical energy using a gaseous fuel. Related aspects are the
design, construction and experimental tests of this prototype, including the thermodynamic
analysis of the engine and the kinematic calculation of the rhombic mechanism of
transformation of movement. In order to facilitate and to optimize the design of the engine a
mathematical model based on the general theory of Schmidt was developed on these engine. The
results of the tests made in the Internal Combustion Engines Institute of the UNI with a

prototype of 60 W are included using LPG.

Key words.- Stirling engine, Thermodynamic analysis, Rhombic mechanism, LPG.

INTRODUCCION

El inexorable crecimiento del precio internacional
del petroleo y de sus derivados, asi como el
repentino cambio climatico mundial y los altos
niveles de contaminacion en las zonas urbanas han
determinado la incesante busqueda de tecnologias
mas limpias y el uso de energias renovables.

Estas razones de alguna forma, explican por qué en
los ultimos afios ha resurgido el interés a nivel
mundial, por desarrollar y perfeccionar algunos
motores y maquinas inventadas en el pasado pero
que no tuvieron mucha aceptacion o que

devinieron en desuso; tal es el caso del motor
Stirling (inventado en 1816), el cual tiene una serie
de ventajas ya que ésta es una maquina térmica
que puede trabajar con cualquier fuente externa de
calor, por lo que, en principio, puede utilizar
cualquier tipo de energia (solar, fosil, biomasa,
geotérmica, nuclear, etc.).

Ademés, por ser éste un motor de combustion
externa, es mas facil controlar las emisiones
toxicas, las vibraciones y el ruido del motor. A
pesar que la relacion masa/potencia es mas alta
que la de los motores de combustién interna, su
construccién es  comparativamente  sencilla.
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En este contexto, el motor Stirling constituye una
alternativa importante y factible para ser utilizada
por usuarios dispersos geograficamente de muchas
regiones en el pais, principalmente en las zonas
rurales y urbanas marginales que carecen de
energia eléctrica y de sus ventajas, y que
dificilmente podran acceder a la red eléctrica
nacional, por lo que se considera que la aplicacién
de este tipo de tecnologia, que no requiere de
combustibles con propiedades especificas, puede
ayudar a elevar el indice de electrificacion y
mejorar la calidad de vida de estas poblaciones.

A pesar que el combustible utilizado en este
proyecto fue GLP (gas licuado de petroleo), esto
s6lo se debid a razones de accesibilidad y facilidad
de uso, pudiéndose utilizar cualquier combustible
gaseoso disponible (biogas, gas natural, etc.).

Cabe mencionar que este proyecto es parte
importante de un proyecto multidisciplinario que
se desarrolla actualmente en la Universidad
Nacional de Ingenieria (desde 1998), que trata
sobre el uso del biogas en motores de combustion,
cuyo objetivo central es desarrollar alternativas
viables para la generacién de energia eléctrica a
partir de este combustible renovable y de relativa
facil obtencién y bajo costo.

EL MOTOR STIRLING

El ciclo ideal Stirling se compone de dos procesos
isométricos (calentamiento y enfriamiento del
fluido de trabajo a volumen constante) y dos
isotérmicos  (compresién y  expansién a
temperatura constante). La eficiencia
termodindmica del ciclo ideal Stirling es igual a la
de un ciclo de Carnot, trabajando a las mismas
temperaturas de las fuentes de calor, lo cual se
debe principalmente a Ia “regeneracion” que se
lleva a cabo durante los procesos a volumen
constante del ciclo.

Sin embargo, en la practica, es muy dificil que un
motor Stirling trabaje con el ciclo tedrico debido,
principalmente, a que la cinematica del mecanismo
que transforma la energia térmica en mecénica
impide reproducir exactamente los procesos del
ciclo tedrico, lo que a su vez determina que la
eficiencia sea menor que la de ciclo ideal.

El prototipo construido tiene la configuracion
“beta”, utiliza aire como sustancia de trabajo, y
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emplea un  mecanismo - rémbico para la
transformacion de la energia térmica en mecénica
(ver figura 1).

La configuracién beta consta de un cilindro y dos
pistones coaxiales (el piston de trabajo y el
desplazador). El desplazador divide al motor en las
zonas caliente y fria. En este disefio, el desplazador
también cumple la funcién de regenerador, lo que
permite tener un menor volumen muerto y una
mayor relacién de compresién. Con el mecanismo
rombico se obtiene el desfasamiento angular
necesario entre los dos pistones y alavez la
transformacion del movimiento reciprocante del
piston de trabajo en movimiento circular del eje de
salida del motor. Este mecanismo elimina las
fuerzas laterales del pistén sobre el cilindro y
permite tener un buen balance dinimico de sus
partes.

"~ Zona Caliente

Desplazador .| .

haqueta de agua

- > Zona Fria
Pistén -~

— Mecanismo
Rémbico

Fig. 1. Esquema del prototipo del motor Stirling,
tipo beta.

CONSIDEI}ACIONES GENERALES PARA
EL DISENO DE UN MOTOR STIRLING
TIPO BETA

Para el estudio tedrico del prototipo se desarrolld
un modelo matemético en Matlab utilizando el
método de Schmidt [1], el analisis termodinamico
de cada compartimiento del motor (se les llamara
celda de energia) y el célculo cinematico del
mecanismo rémbico, para calcular los principales
parametros geométricos y termodindmicos del
motor.

Calculo cinemaético del mecanismo rémbico
Para dimensionar el mecanismo rombico sélo se

requiere de dos parametros adimensionales basicos
(ver figura 2):
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Donde L es la longitud de las bielas; R,, es el radio
de las manivelas; D, es el didmetro de paso de los
engranajes; E es la distancia entre el centro del
vastago del desplazador y los pines de los
conectores.

Los valores 6ptimos de z y o son 2,5-2,6 y 0,96-
0,97, respectivamente [3].

Punto muerto |

superior del
desplazador /

Fig. 2 Esquema para el cdlculo cinematico de un
motor Stirling con mecanismo rombico.

A partir de estos pardmetros (asumidos) se
calculan los demés parametros geométricos del
mecanismo [3] (ver figura 2):

L=Ryz (3)

a=R,-p 4)
D

E= 7” —d (3)

Utilizando relaciones geométricas y trigonométricas
basicas, se calculan las posiciones verticales de los
véstagos del piston X,, y del desplazador X,, en
funcién del angulo de la manivela @ (ver figura 2).

X, =R, cos0 + ﬁz ~(a-R,send )* + L, (6)
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X,,=R,cos0 I —(a=R,send)’ +L,, (7)

Los volumenes instantdneos de las celdas C y E
(ver figura 3), es decir, de las zonas fria y caliente
del motor, respectivamente, se calculan mediante
las siguientes formulas:

7£2
VC:(XpZ _Xpl _Lp).T (8)
71,32
VE = (Xp2,max - XpZ + e) ’ T (9)

Donde B es didmetro interno del cilindro del
motor:

Las derivadas de estos volumenes, con respecto a
6, que son utilizadas posteriormente en el célculo
del trabajo indicado del ciclo, son:

_ 2
% _ (a—R,send)R, cosO +R send | 7B~ (10)
de \/ I’ —(a—R send)’ 4

dv, | 2(a-R,senO)R, cosf | mB* (1)
do I} —(a-R,send)’ 4

Los volumenes de las celdas K, R y H son
constantes, tal como se ve en la figura 3.

Fig. 3 Esquema general de un motor Stirling tipo
beta.

Analisis termodinamico

Las consideraciones generales para el calculo
termodinamico del motor son:
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—  El fluido de trabajo (aire) es un gas ideal.

—  Lamasa total de aire en el motor es constante.

— La presion instantanea dentro del motor es la
misma en todas las celdas (premisa del

analisis de Schmidt).

— Las celdas K, R y H del motor (ver figura 3)
son adiabaticas.

Ecuaciones generales utilizadas

La ecuacién de estado de los gases ideales.-

pV = mRT (12)

Donde p. V'y T son la presion, el volumen y la
temperatura del aire dentro de una celda,
respectivamente; R es la constante universal de los
gases ideales; m es la masa de aire contenida en
una celda cualquiera del motor.

O, en su forma diferencial:

g AV _dm dT (13)

P 14 m

Por lo tanto, la presion del aire, que se considera
igual en todas las celdas, se calcula a partir de:

B o mR (14)
Ve Ve (Vo  Vu Ve
T. Ty Ty T, T,

Donde Ve, Vi Tc y Tp son los volumenes y
temperaturas instantaneos del aire en las zonas fria
y caliente, respectivamente; Vi, Vi, Vi, Tk, Tz y Ty
son los volumenes y temperaturas del aire en el
ducto del espacio frio, regenerador y ducto del
espacio caliente, respectivamente.

La ecuacion de la conservacion de la energia, que
se aplica en cada una de las celdas del motor.- (ver
figura 4):

dQ +c,T,dm, —c,T,dm, = dW +c,d(mT) (15)
Donde dQ y dW son los diferenciales de calor y
trabajo, respectivamente; cpTidm; y ¢,Tydm, son los
diferenciales de las entalpias totales que ingresan y
salen de la celda, respectivamente; ¢p y ¢, son los
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calores especificos a presion y a volumen
constante, respectivamente; c¢,d(ml) es el
diferencial de la energia interna total acumulada en
la celda.

Aplicando esta ecuacion a cada una de las celdas
del motor, y considerando que la masa total de aire
(en todas estas celdas) se mantiene constante, se
obtiene:

tii, Ti

Fig. 4 Esquema del intercambio de energia y
masa en una celda del motor.

_/q[dV dv, )+(A—1)[d“+&*j (16)

.

Llp - LI\ H Vi CK Hf
Ve V. Ve V., ¥,
S L A,
7('/\' T TI\' Tk IH

Donde Tcx y Ty son las temperaturas de los flujos
que ingresan (o salen) de la celda C ala K, y de la
H a la E, respectivamente; k es el exponente
adiabatico.

La temperatura en el regencrador 7 se calcula
suponiendo una distribucién lineal de la
temperatura a lo largo del regenerador:

T, —T¢ (17)

In Zi

K

T, =

Los diferenciales de masa dmcy dmy, se calculan a
partir de las ecuaciones (12) y (15):

V.dp
dV,. +-<
o= kO (18)
) RTex cpTex
V.dp
dv, + £ .
i ET T do, (19)
E
RT ) cp Ty
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Los diferenciales d7¢y dTg, se calculan a partir de
la ecuacidn (13):

T, - TCLEZE NLET di] 20)
p Ve mc

dTE :TE(dip_Ffiﬁ._{_dnij (21)
P Ve mg

Calculo de transferencia de calor del motor
Stirling

El flujo de calor rechazado por el motor al medio
refrigerante (_ es (ver figura S):

Q. =dQ./dt=hcAc(T, = T¢) (22)

Donde hc es el coeficiente de conveccion del aire
en la zona fria; A¢ es el area de transferencia de
calor en esta zona; 7;y T¢son las temperaturas de
la pared interna de la zona fria y del aire en esta
zona, respectivamente.

Tse Tsi, Asit

Qg Tehe [T Twi Awi

Fig. 5 Esquema del motor para el cdlculo de
la transferencia de calor del prototipo.

El flujo de calor transferido al motor QE es (ver

figura 5):

QE:A hE(Tsi—TE)"'A 'hE(T _TE) (23)

sit wi wi
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Donde A4y, y A, son las areas de transferencia de
calor en la tapa y los costados del cilindro de la
zona caliente, respectivamente; 7, y 7., son las
temperaturas internas en la superficie de la tapa y
la parte interna del cilindro en la zona caliente; 7
y hp son la temperatura y el coeficiente de
conveccion del aire en la zona caliente,
respectivamente.

Para el calculo de los coeficientes de conveccidn 4
se usaron las siguientes relaciones [S]:

Nu = 0,035 Re ** (24)

_ Nu -k,
B

h

Donde Nu y Re son los nimeros de Nusselt y de
Reynolds  respectivamente; y ke es la
conductividad térmica de la sustancia de trabajo.

Reemplazando términos en las relaciones
anteriores, se determinan los coeficientes de
conveccion para las zonas fria y caliente del motor,
hc'y hg, respectivamente:

0.8
he =1,678- B02 bt 7024 (Vj (26)

c

0.8
h, =1,678- B? ,mg,s -]}?’2‘47“‘ . [4;}_] (27)

E

Donde m¢ y mg son las masas de aire en la zona
fria y zona caliente; Ve y Vg son los volumenes
instantdneos en la zona fria y la zona caliente del
motor; y w es la velocidad promedio del aire
dentro del motor, y se calcula con la férmula:
w =(L¢n)/30, donde Lc es la carrera del piston que
se esté considerando y » son las RPM del motor.

Calculo de los parametros indicados y efectivos
del motor

Una vez calculado cémo varia la presion
instantanea del aire dentro del motor en funcioén de
la posicion del piston de trabajo (p=f£{9)) se puede
calcular el trabajo indicado tedrico del ciclo W a
partir de:

Wo=ddw =ddw. +4dw,
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W= ,[i N 5%}19 (28)

Potencia indicada tedrica del motor (N,).- Esta

potencia se calcula a partir del trabajo indicado del
ciclo . La férmula correspondiente es:

N =W . _lz_,; en W (ZZE))
' 60

Maxima potencia indicada tedrica posible del
motor (», ).- Es la méxima potencia indicada

teorica que puede desarrollar el motor [1] para una
determinada relacion de temperaturas promedio
durante el ciclo del gas en el motor (r=T¢/T;) y a
una determinada velocidad de rotacion del motor .

En su célculo se toman en cuenta las pérdidas de
calor que hay dentro del motor debido a que las
zonas caliente y fria no estin térmicamente
aisladas y, por lo tanto, se producen pérdidas por
conduccidn, conveccién y otras. Esta potencia se
calcula con la siguiente formula:

% P, : f
N. =1Ly 0 (1= (30)
s = 100 ) Qp-(I-7)

Donde %P, es el porcentaje de calor perdido
‘dentro del motor con respecto al calor que se
transfiere al motor (Q, ).

Cabe mencionar que el motor pucde trabajar
siempre y cuando se cumpla que N, >N, es

i,max
decir,que 727, .
Maéxima potencia efectiva (al eje) del motor
(Nemax)-- Se obtiene a partir de la siguiente
relacion:

N =N =N, (31
Donde N,, son las pérdidas mecanicas por friccion
del motor. Estas pérdidas se determinaron
experimentalmente, con la ayuda de un motor
eléctrico, y se pueden calcular -con la siguiente
relacion empirica en funcion de la velocidad de
rotacion del motor », en RPM.

N, =0,1849 -n—1514;(en W)  (32)
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METODO DE SOLUCION DE LAS
ECUACIONES DEL MODELO
MATEMATICO

Para resolver las ecuaciones (diferenciales)
planteadas en ¢l modelo matematico se utilizo el
método de Runge Kutta de cuarto grado
(requiriendo de un valor inicial), para lo cual se
asume un valor inicial cualquiera de Ty ¢ de Tk,
para luego reemplazarlos en las ecuaciones vy
resolverlas en funcién del angulo de la manivela,
realizando varias iteraciones hasta obtener una
funcioén ciclica en los parametros del motor [2].

De la geometria del motor se definen las variables
Voo Vi, dVe'y dVie como funciones analiticas en
funcion del angulo 0; Vi, Vg ¥} son constantes y
solo dependen de la geometria del motor.

El valor de la masa m total del fluido de trabajo. se
calcula considerando que la presion media indicada
del ciclo es igual 1,013 bar (para el caso del
prototipo).

En las formulas hay nueve variables analiticas (7,
P Vo Vi me mg mg, my y mg) y nueve
diferenciales por determinar (dW, dp, dVe, dVy,
dme, dmy, dmg, dmy y dmg). Hay seis diferenciales
para ser integrados numéricamente (d7¢, d7T, dQ¢,
dQ[;, CI’WE, y dWc)

En los calculos hay cuatro condiciones (T¢ex, 7y,
dmcy, y dmpyg), donde Tex y T se consideran que
aproximadamente son iguales a Tx y Ty
respectivamente; y dmcx y dmyg son iguales a —
dmcy dmg, respectivamente.

Oftra consideracién a tomar en cuenta es que
cuando dmcx>0, entonces, Tx=T¢, sino Tx=T%sr ;
y cuando dmpyg>0, entonces, Ty=T¢/T, sino
Ty=TE.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA
LA CONSTRUCCION DEL MOTOR
STIRLING TIPO BETA

Zona caliente.- Debe soportar altas temperaturas,
por lo que se tiene que utilizar materiales adecuados
para estas condiciones (acero inoxidable, con
contenido de molibdeno, aceros al Cr-Mb, etc.).
Para la construccion del prototipo se utilizd el
acero inoxidable AISI 304 por su bajo costo.
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Mientras que en motores experimentales
(pequefios) no es necesario aumentar el area de
transferencia de calor en la zona caliente, en
motores presurizados si lo es. Esto puede hacerse
mediante tubos delgados o aletas internas [7].

En el prototipo desarrollado no se aumentd el area
de transferencia de calor porque el motor funciona
a presién atmosférica (carter sin presurizacion).
Ademads, la presurizacion del motor implica una
mayor complejidad en el disefio y mayores costos
en la construccidn.

Zona fria.- La extraccion de calor puede realizarse
por conveccién natural o forzada. En el primer
caso, ésta puede realizarse mediante la colocacion
de aletas de aluminio. En el caso de ser forzada
debe realizarse adicionando una chaqueta para
hacer pasar agua alrededor del cilindro. Para los
motores presurizados, también es mnecesario
aumentar el éarea de transferencia de calor,
mediante tubos o aletas internas. Generalmente, la
cantidad de tubos o aletas que requiere la zona fria
es mayor a la cantidad requerida por la zona
caliente.

El motor se disefié para ser enfriado por agua. La
zona fria del motor se construyd a partir de un
bloque fundido de duraluminio.

Regenerador.- Es un componente muy importante
del motor (no es imprescindible, pero si permite
alcanzar mayor eficiencia). En un motor
presurizado es sumamente necesario utilizar un
regenerador. También cuando el motor tiene
grandes dimensiones, a pesar que no esté
presurizado. El regenerador permite que la

potencia y velocidad del motor se incrementen,

esto sucede asi porque cuando trabaja el
regenerador el fluido de trabajo necesita absorber
menos calor en cada ciclo, reduciendo con ello el
tiempo necesario de transferencia de calor.
También, disminuye el consumo de combustible.

El prototipo no cuenta con un regenerador
propiamente dicho. En este caso, esta funcion la
realiza el piston desplazador [4, 8]. La parte del
desplazador que estd en la zona caliente, se
encuentra a alta temperatura y la parte cercana a la
zona fria estd a una temperatura menor debido a la
longitud del desplazador y a la presencia de la
chaqueta de agua. Esto no es tan eficiente como
tener un material regenerador, pero si suficiente
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para generar un gradiente de temperatura entre las
zonas fria y caliente del motor.

Piston.- Este realiza el trabajo motriz, y va
conectado al mecanismo de transformacién de
movimiento (mecanismo rémbico). El pistén debe
ser ligero porque el gas realiza trabajo sélo durante
su expansién. Debido a que el pistén estd en la
zona fria del motor si se puede utilizar aluminio
para su construccién. El pistén debe llevar anillos
en el caso que el motor sea presurizado, y se
podrian obviar éstos en el caso de ser un motor
pequefio o experimental. El piston del prototipo no
lleva anillos debido también a que el cilindro es de
duraluminio.

Desplazador.- Se encarga de desplazar el aire de
una zona a otra. Este componente debe ser capaz
de generar un gradiente de temperatura entre la
zona caliente y la zona fria. Idealmente, esto se
lograria haciendo que la parte central del
desplazador sea un aislante térmico, pero debido a
que serfa complicada su construccién, el
desplazador puede ser lo suficientemente largo y
que el material tenga baja conductividad térmica;
por otra parte, éste debe ser capaz de soportar altas
temperaturas.

El desplazador del prototipo fue fabricado de acero
inoxidable AISI 304; y tiene una longitud 2,6
veces el didmetro del cilindro, y un diametro igual
al 96% del diametro del cilindro [4].

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El prototipo del motor experimental se muestra en
la figura 6.

Fig.6 Prototipo del motor Stirling tipo beta.
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El motor tiene las siguientes caracteristicas:

Configuracion Beta
Didmetro x carrera (mm) 163 x 60
Volumen de desplazamiento (cm?) 1.252
Angulo de fase 55
Relacion de compresion 2,23/1
Fluido de trabajo Aire
Presién media (bar) 1,013
Sistema de enfriamiento por agua
Potencia eléctrica (W) 35
Potencia al eje (W) 58
Velocidad nominal (RPM) 250

Peso del motor, sin volante (kg) 30

Se probd el prototipo usando aire, a condiciones
atmosféricas. Las pruebas se efectuaron con
diferentes flujos de combustible (GLP) y diferentes
velocidades del motor, lo cual obviamente influyd
en el flujo de calor entregado al motor y la
temperatura de las paredes de la zona caliente del
motor. Para el enfriamiento del motor se uso agua
de la red publica con un caudal constante de 3
lt/min. En las pruebas de generacién de energia
eléctrica se utilizaron dos tipos de generadores
eléctricos de imanes permanentes, ferriticos y de
neodimio.

Para las pruebas de generacion eléctrica se
utilizaron focos de automévil de 8, 21 y 25 W de
12 V, y una bateria de 75 A.h. Se utilizaron
alternativamente los dos generadores disponibles,
acopldndolos directamente al motor, utilizando dos
diodos rectificadores para obtener corriente
continua y realizar las mediciones de potencia,
voltaje e intensidad de corriente.

La velocidad nominal del motor depende de
muchos pardmetros como son el didmetro del
cilindro, la carrera de los pistones, la relacion de
compresion del motor, la relacion de temperaturas
entre las zonas caliente y fria, el fluido de trabajo,
etc., por lo que no existe una formula especifica
para predecir la velocidad nominal de un motor;
esto obviamente dificulta el disefio, porque
bésicamente de este parametro depende la potencia
del motor. Para diseflar un motor se debe escoger
un rango de velocidades dentro del cual puede
encontrarse la velocidad nominal del motor a
construir, este rango lo podemos obtener a partir de
especificaciones de otros motores que tengan
caracteristicas similares al que se desee construir, y
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utilizar preliminarmente esos valores para los
célculos. ' '

El pardmetro mds influyente en la potencia del
motor es la relacion de temperaturas 7 del fluido
de trabajo entre las zonas caliente y fria; esta
relacién se puede determinar experimentalmente
una vez construido el motor pero es bastante
complejo predeterminarla. Para disefiar un motor
Stirling se debe escoger preliminarmente la
relacién de temperaturas 7 que nos permita obtener
la potencia deseada del motor y realizar los
célculos del calentador, regenerador y enfriador,
para asi luego recalcular dicha relacién de
temperaturas (mediante iteraciones).

Considerando que las pérdidas del calor (%P,,) en
este motor son 20%, se puede graficar como varian
la potencia indicada teérica y la maxima potencia
indicada tedrica en funcién de la relacion de
temperaturas 7 =1¢/T (ver figura 7).

Analizando la figura 7, como la potencia indicada
tedrica no puede ser mayor que la maxima potencia
indicada teérica posible, el valor de 7 no puede
ser menor que un determinado valor, en este caso,
7=0,71 (con una potencia indicada tedrica
maxima de 90 W), es decir, la maxima potencia
indicada teoérica posible limita el minimo valor
posible de 7 durante el funcionamiento del motor.
Cabe mencionar que la maxima potencia indicada
teérica estd en funcion directa del 4rea de
transferencia de calor en el calentador y al valor
del coeficiente de conveccion del aire dentro del
cilindro.
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Fig. 7 Curvas de las potencias indicadas N,y
N, . €0 funcién de 7, a 250 RPM, siendo
T,. =843Ky T, = 320K.
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Generacién de energia eléctrica con un motor stirling empleando un combustible gaseoso

Durante los ensayos, se determiné que con un flujo

~de GLP de 1,16 kg/h, el motor alcanzé una
velocidad de 250 RPM (con los dos tipos de
generadores), las temperaturas de las zonas fria y
caliente de las paredes externas del cilindro del
motor fueron T,=843 K 'y T,=320 K,
respectivamente. A 250 RPM, el generador de
imanes ferriticos tiene una eficiencia de 42%, y el
de imanes de neodimio 61%.

Con este fluyjo de combustible, si se divide la
maxima potencia eléctrica obtenida (con cada
generador) entre la eficiencia de cada generador, se
obtiene una potencia efectiva promedio de
aproximadamente 54 W (ver figuras 8 y 9).
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Fig. 8 Potencia eléctrica vs. RPM para
diferentes flujos de combustible utilizando

el generador de imanes ferriticos. Flujos
de GLP: 1) 0,674kg/h; 2) 0,822kg/h;3)

1,151kg/h.
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Fig. 9 Potencia eléctrica vs. RPM para diferen-
tes flujos de combustible utilizando el
generador de imanes de neodimio. Flujos
de GLP: 1) 0,73 kg/h; 2) 0,90kg/h; 3) 0,97
kg/h; 4) 1,16kg/h; 5) 1,39%g/h.
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El voltaje y la potencia desarrollada por el
generador de imanes ferriticos es menor que el
voltaje nominal (12V) de la carga utilizada (focos
y bateria). Esto se debe a que la velocidad del
motor no estéd en el rango de trabajo dptimo de este
generador (de 600 a 1000 RPM) (ver figura 10).

En el caso del generador de imanes de neodimio,
las velocidades del motor y del generador son mas
o menos coincidentes, lo que determina mayores
voltajes y potencia eléctrica desarrollada, lo cual
debe tomarse en cuenta al conectar directamente la
carga al generador eléctrico.
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Fig. 10 Potencia eléctrica vs. RPM para un flujo
de combustible de 1,16 kg/h: 1) imanes
ferriticos,2) imanes de neodimio.

La maxima potencia eléctrica que se obtuvo fue de
35 W (con el generador de imanes de neodimio),
con un flujo de GLP de 1,3 kg/h y con una
velocidad aproximada de 250 RPM. En este caso,
la potencia efectiva del motor es 58W. Esta
potencia es aproximadamente igual al valor que se
obtiene si a la potencia indicada tedrica del motor
(90W) se le resta las pérdidas mecanicas N,, (31
W), es decir, 59W, lo que valida al modelo
matematico desarrollado.

Adicionalmente, para disefiar un motor Stirling
para la generacién de energia eléctrica, éste se
debe disefiar, por lo menos, para una potencia
efectiva (mecénica) igual al doble de la potencia
eléctrica a generar.

CONCLUSIONES

Se logré disefiar y construir localmente el prototipo
de un motor Stirling, de tipo beta, de baja potencia
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(60W), con una metodologia propia que permite la
generacion de energia eléctrica utilizando GLP
como combustible, utilizando una tecnologia
sencilla y de bajo costo para su fabricacion.

El motor construido puede, en principio, trabajar
con cualquier tipo de combustible  gaseoso
disponible, lo que permitiria la posibilidad futura
de electrificacion de  muchas  pequefias
comunidades rurales, urbanas marginales o
potenciales usuarios individuales.

La potencia eléctrica maxima desarrollada por el
motor con GLP es 35 W, la cual es
aproximadamente 41% menor que la potencia
efectiva (58 W), con un consumo de 1,3 kg/h de
combustible.

Utilizando un acumulador de energia (una bateria
de 75 A.h) permite que el voltaje suministrado sea
constante, y hace viable y facil el uso de la energia
eléctrica generada por el motor.

Las emisiones toxicas y niveles de ruido emitidos
por el motor son notoriamente menores que los de
un motor de combustion interna, lo cual es muy
importante desde el punto de vista ecoldgico.

A pesar que la potencia y la eficiencia del motor
son todavia reducidas, sin embargo, estos
resultados y la experiencia adquirida servirén de
base para su optimizacion y desarrollo de un
producto final.
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