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RESUMEN

El presente trabajo realiza un estudio bésico de implementacion sobre motores Stirling,
aprovechando la energia desperdiciada en los gases de exhaustacion de motores de combustion interna.
El motor utilizado para analizar dicho aprovechamiento es el motor del fabricante Caterpillar modelo
C18 utilizado actualmente para la propulsion de las Lanchas de Instruccion (RODMAN-66) de la
Escuela Naval Militar. Cada embarcacion cuenta con dos de estos motores para la propulsion de la
plataforma.

Se comienza haciendo una pequefia resefia historica sobre el tipo de motores Stirling, desde su
invencion en 1816 por el cientifico Robert Stirling, hasta la actualidad, donde se destaca una de sus
aplicaciones en refrigeracion de criogenizacion.

Este trabajo pretende demostrar tedricamente que mediante este tipo de tecnologia se puede obtener
energia eléctrica utilizable a partir de la energia sobrante del motor de propulsién y disminuir asi, la
demanda del motor auxiliar de la Lancha de Instruccion. Se realiza un estudio preliminar de las potencias
obtenidas tedricamente para cada tipo de motor Stirling y, de esta manera, poder seleccionar la
configuracion que mejor se adapta en funcién de las demandas del motor. Se opta por un motor tipo Beta
debido a su mayor potencia obtenida y a su disefio. Para este ultimo, se ha llevado a cabo el disefio del
motor en el programa SIEMENS NX 9.0, pero antes, se realiza una breve explicacion de cada
componente fundamental del motor, con una seleccién de materiales para la camisa de los cilindros y
para el regenerador. El disefio se ha basado en estudios previos sobre motores Stirling tipo Beta que
aprovechan calores residuales de los gases de escape de motores diésel.
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DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACION DE UN MOTOR STIRLING EN LAS
LANCHAS DE INSTRUCCION

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion

Desde principios del siglo XIX, con el comienzo de la refinacion del petréleo, la humanidad ha
aumentado de manera exponencial la produccion de contaminacién gracias a la proliferacion de los
motores accionados por combustibles fosiles. Debido a la gran cantidad de polucién en las zonas mas
urbanizadas, comenzaron una serie de investigaciones en el &mbito de las energias renovables. Esta
introduccidn a las energias verdes dio lugar a una reduccion de la contaminacion a finales del siglo XX.
Este fomento de las energias renovables se ha dado a nivel mundial, especialmente en los paises méas
desarrollados como Estados Unidos y China_[1], donde la polucion llega a niveles criticos en algunas
zonas.

Este empuje por las energias limpias resultod de gran utilidad para la invencion de nuevos sistemas
de obtencién de energia, como los generadores e6licos, que mucho distan en cuanto a principio de
funcionamiento de los motores generadores de combustion interna que necesitan gasolina o gasoil para
su funcionamiento. Muchas empresas y paises ya han investigado en este campo y han conseguido
sustituir un gran porcentaje de recursos energéticos por recursos renovables. En el caso de Dinamarca,
que tiene su demanda de electricidad cubierta en un 68% Unicamente con energias renovablesestimando
que para el 2035 cubra el 100%. China también es un pais pionero en el entorno de las energias
renovables, siendo lider mundial en produccion de energia etlica (Global Wind Energy Council
(GWECQ)) [2].

A nivel nacional, este porcentaje de energias renovables se encuentra en aumento, como es el caso
de las plantas hidroeléctricas en los embalses nacionales con cerca del 22% de la produccion energética
[3]. La empresa Endesa e Iberdrola son pioneras en este campo a nivel mundial, y han conseguido que
Espafia se sitle entre los 20 paises con mas porcentaje de utilizacion de energias renovables. Cabe
destacar a la empresa Endesa que, en los ultimos cinco afios, ha estado investigando la utilizacion de
discos parabdlicos para la obtencion de energia eléctrica en la central de Guillena en Sevilla. Estos discos
focalizarian los rayos del Sol hacia un motor que en este caso utiliza energia renovable para su
funcionamiento. Este motor en concreto es un motor Stirling, objeto de estudio del presente Trabajo Fin
de Grado

En el &mbito gubernamental, en el Ministerio de Defensa, es consciente de la importancia que tiene
la proteccién medioambiental en sus operaciones y despliegues. Por esta razdn, sigue desde el afio 1997,
la Directiva 107/97 de 2 de Junio, sobre la proteccion medioambiental en las Fuerzas Armadas_[4]. Se
puede resumir en:
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“La politica medioambiental de Defensa estara basada en el concepto de “desarrollo
sostenible”, compatible con la mision de las Fuerzas Armadas y dirigida a alcanzar los objetivos
de la “legislacion vigente” en conservacion, proteccion y, en lo posible, recuperacion de las
condiciones medioambientales.”

En base a esta politica medioambiental, se planted realizar un trabajo que ayudase a cumplir los
objetivos planteados por el Ministerio de Defensa. Para ello, se ha intentado mejorar la eficiencia de los
motores utilizados en las Lanchas de Instruccion de la Escuela Naval Militar mediante el
aprovechamiento energético del calor residual de dichos motores. Esta reduccion de emisiones se plantea
mediante la utilizacion de la tecnologia Stirling para la produccion de energia eléctrica. Esta es la
principal motivacion del presente trabajo.

1.2 Objetivos y contenido

En el campo de la proteccion medioambiental, el presente trabajo se ha focalizado en uno de sus
métodos de obtencion de energias renovables a través de un motor, desarrollado a principios del siglo
XIX 'y olvidado debido al descubrimiento posterior de los motores de combustion interna. Se trata del
motor Stirling. Una de sus caracteristicas mas Ilamativas es que puede funcionar con cualquier fuente
de calor externa.

Existen estudios recientes por parte de universidades, como la de Glasgow [5], del rendimiento de
estos motores, aparte de estudios e informes de empresas (Por ejemplo, Stirling Power y CleanEnergy
entre otras) que comentaban su gran utilidad en diversos campos. Uno de estos campos es la
criogenizacion, la empresa SunPowerlInc_[6] es el fabricante de la familia de sistemas de refrigeracién
criogénicos CryoTel. Estos tipos de refrigeradores son los Unicos que pueden llegar a enfriar hasta
temperaturas de -190°C, alcanzando el 18% de la eficiencia del ciclo de Carnot [7]. Otro de los campos
interesantes de utilizacion de dicho motor ha sido el de obtencion eléctrica, que como se menciond
anteriormente, ya hay investigaciones de la empresa Endesa para conseguir la energia eléctrica a través
de estos motores Stirling mediante concentracion de los rayos solares.

Tras dichas indagaciones, el presente trabajo consistid en la obtencion eléctrica a través de un motor
Stirling. Este, dependiendo de la fuente de calor externa empleada, puede moverse utilizando energia
renovable o excedente de un sistema, de manera que puede considerarse como un motor de emisiones
nulas. Se sometio a la decision de su implantacion en las plataformas navales de la Escuela Naval Militar,
de esta manera, se podria llegar a reducir la contaminacion producida.

De manera superficial, un motor Stirling se podria considerar como un cilindro que aloja en su
interior un fluido, mueve un sistema de pistones del que se puede obtener energia eléctrica.

Para poder mover el motor Stirling se utilizd, como fuente externa de calor, los gases de
exhaustacion de los motores diésel principales de dichas plataformas y se analizd la posible energia
eléctrica obtenida. De esta manera, se podria comprobar la hipotética subsanacién de la dependencia de
los motores diésel auxiliares.

Asi pues, esta ha sido una de las principales motivaciones del presente trabajo, el poder investigar
este motor para ver, si en un futuro, seria técnicamente viable su instalacion en dichas plataformas y
poder reducir, o eliminar, la contaminacion y el consumo de los generadores auxiliares. Por ello, este
trabajo tiene como objetivos:

— Desarrollo de un motor Stirling que cumpla las caracteristicas necesarias para su instalacion
en la plataforma Lancha de Instruccion.

— Analizar la eficiencia y la potencia obtenida de un motor Stirling que utilice como foco
caliente los gases de exhaustacion del motor principal de una Lancha de Instruccion.

— Estudiar en qué medida este motor es capaz de independizar a la lancha de instruccion del
motor auxiliar diésel generador actualmente utilizado para cubrir la demanda eléctrica de la
embarcacion.
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— Reduccion de la emision de gases contaminantes por parte de la plataforma.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: El apartado estado del arte se articula
mediante una investigacion preliminar de los ultimos avances tecnolédgicos de este tipo de motores. Se
comienza con una pequefia resefia historica de su origen y de como ha ido evolucionando a lo largo del
ualtimo siglo. Seguidamente se detalla el principio de funcionamiento de este motor y se explica el ciclo
termodinamico que sigue. A continuacion se detallan y se explican las diferentes partes que componen
un motor de estas caracteristicas. Se continta con una breve introduccion de las Lanchas de Instruccion
y de las partes principales de las mismas para luego dar pie al disefio preliminar del motor propuesto
para su integracion en dichas lanchas. Por Gltimo se calcula la potencia tedrica que puede desarrollar un
motor de estas caracteristicas integrado a bordo de dichas embarcaciones y se analiza la cobertura
eléctrica que puede suministrar.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién a los motores Stirling

El motor Stirling es una maquina poco comun hasta la fecha. Es un mecanismo capaz de transformar
cualquier fuente de calor externa, en energia. Un ejemplo puede ser la transformacién de energia
calorifica, proveniente de los rayos solares, en trabajo para mover un mecanismo. También se puede
considerar el ciclo inverso, aportar un trabajo al motor para trasvase de energia. Todo depende de la
variacion térmica entre los dos puntos de mayor y menor temperatura, llamados focos (caliente y frio) y
si se aporta o0 se obtiene trabajo.

El trabajo obtenido se puede aprovechar de distintas formas (obtencion de energia eléctrica,
movimiento de mecanismos...) pero con unos rendimientos reducidos y con una potencia resultante, en
general, poco elevada (de 0.1 a 4 KW _[8]). Sin embargo, si aportamos trabajo a un motor Stirling, se
puede usar como un sistema de refrigeracion. Hoy en dia, es el campo donde mayor eficiencia y utilidad
se ha obtenido con este motor.

El motor Stirling es un mecanismo de ciclo cerrado, que funciona con cualquier fuente de calor
externa. La energia y/o trabajo obtenido, resulta posible gracias a que todos los componentes son
movidos por un fluido interno del motor. Gracias a este fluido y a los intercambiadores de calor (son
necesarios si se quiere aumentar el rendimiento), el motor Stirling funciona de dos maneras claramente
diferenciadas:

— Como bomba de calor: si se aplica trabajo al mecanismo, es posible utilizar el motor Stirling
como sistema de refrigeracién. Con ayuda de los intercambiadores de calor, el fluido de
trabajo puede absorber calor de un sistema, reduciendo su temperatura.

— Como generador: Es posible obtener un trabajo, a partir de energia obtenida del foco caliente
y con la ayuda de los intercambiadores de calor, la temperatura del fluido de trabajo aumenta
produciendo la expansion de dicho fluido y el desplazamiento de los pistones. EI movimiento
repetitivo del fluido provoca el desplazamiento alternativo de dichos pistones que accionan
el mecanismo para obtener trabajo.

2.1.1 Componentes

Un motor Stirling se compone, de manera general, de los mismos elementos en todas las
configuraciones posibles de dicho motor. Estos elementos se encuentran representados
esquematicamente en la Figura 2-1. Mas adelante se hace una explicacion de los distintos tipos de
variantes que presenta este mecanismo.
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Figura 2-1 Componentes principales motor Stirling (Tomado de_[9])

a) Fluido de trabajo: la parte fundamental. Hace posible el funcionamiento de este motor. Se
encuentra encerrado en el interior del motor, siendo un ciclo cerrado que experimenta
distintas variaciones de presion y temperatura.

b) Intercambiadores de calor: logran la transmisién de calor al foco caliente del motor de forma
indirecta y, de la misma forma, desprenden calor del fluido de trabajo al foco frio.

¢) Mecanismo desplazador (desplazador): transporta el fluido de trabajo entre el foco caliente
y el foco frio, atravesando el regenerador.

d) Regenerador: actiia como una “barrera térmica” entre los dos focos del motor. Es, una malla
metalica que cuando el fluido pasa a través de ella, es capaz de absorber y ceder calor,
dependiendo de la diferencia de temperatura entre ambos.

e) Mecanismo de compresidén-expansion (pistdbn de potencia/fuerza): hace posible la
compresion y expansion del fluido. Estas variaciones de presion son aprovechadas por el
mecanismo para obtener un trabajo.

Figura 2-2 Esquema motor Stirling tipo Beta (Tomado de_[9])

En la Figura 2-1, se puede apreciar la diferencia entre los mecanismos de compresion y el
desplazador. El cilindro en rojo representa el desplazador, siendo el encargado de mover el fluido de
trabajo. El cilindro de menor tamafio y de color azul, por otro lado, representa el piston de potencia, que
es el encargado de comprimir-expandir el fluido. Con el movimiento arménico de estos dos mecanismos,
se obtiene trabajo.

2.2 Historia del motor Stirling

Fue inventado por el escocés Robert Stirling (25 Octubre 1790 — 6 Junio 1878). Este motor deriva
de los “motores de aire caliente”, que empezaron a investigarse por el afio 1759, fecha de la que se tiene
registro de la primera patente. Es un motor de combustion externa, cuya gran novedad fue el uso de
cualquier fuente de calor, ya sea renovable o no (el hecho de usar energias renovables concede gran
importancia a este tipo de proyectos). Después de una serie de investigaciones llevadas a cabo por
distintos inventores, que Unicamente lograron la mitad de la potencia que tenian prevista, el motor
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patentado por el escocés Robert Stirling, en 1816, incorporaba un regenerador de calor que era capaz de
absorber y ceder calor.

Este motor era de ciclo cerrado con un cilindro que incluia en su interior, un piston de potencia y un
desplazador. EI movimiento era posible debido a la variacion de temperatura que habia en el cilindro,
gracias a la caldera que proporcionaba calor en el foco caliente, tal y como se muestra en la Figura 2-3.

Figura 2-3 Primera patente motor Stirling (Tomado de_[10])

En esta época, las maquinas de vapor eran muy inseguras y eran comunes los incidentes debidos a
explosiones de calderas. Ademas, el tamafio de dichas maquinas era muy significativo, lo que resultaba
muy dificultoso su transporte. EI motor Stirling proporcionaba més seguridad, evitando este tipo de
accidentes y aun en el caso de explotar, tendria menos consecuencias que la maquina de vapor.

Mas adelante, se comenzé a implantar en fabricas gracias a la buena eficiencia obtenida con la
incorporacion del regenerador, en comparacion con las maquinas de vapor. Sin embargo, la potencia
resultante era menor y se encontraba, entre 0.1 y 4 KW. Se implantaron en zonas rurales (la mayoria en
Escocia) para bombear agua, como maquinaria agricola y otras aplicaciones en las que no se requeria
una potencia elevada.

A partir de la mitad del siglo XIX, empezaron a disminuir los estudios de este motor debido a la
mejora en el refinamiento de derivados del petrdleo y, sobre todo, al desarrollo de motores de combustidn
interna. A estas causas hay que afiadir la invencion de motores eléctricos, y su rapida incorporacion a la
industria. Con todo esto, las investigaciones del motor Stirling y de la maquina de vapor, fueron
detenidas.

2.2.1 Motores Stirling en la actualidad

Estos motores volvieron a cobrar importancia a partir de 1930, con el comienzo de la gran depresion
y mas adelante, con la primera crisis del petréleo en 1973 [11]. En este periodo las investigaciones sobre
este tipo de motor aumentaron exponencialmente. Una de las primeras compafias que empez0 a
continuar la investigacion de este motor fue PHILIPS (Holanda). Buscaba un motor que disminuyese en
gran medida las emisiones toxicas de CO; y que pudiese acercarse a la eficiencia de los motores de
combustion interna.

En el afio 1996, la empresa “SUNPOWER INC.” junto con la “NASA”, desarrollé un proyecto de
disefio de un motor Stirling de pequefia masa y alta eficiencia en la generacién de electricidad, para
reducir en el futuro las necesidades de combustible en el espacio. El resultado fue satisfactorio: se disefid
el “ASC” Advanced Stirling Convertor [12], que hoy en dia esta implantado en el satélite “HESSI” [13]
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(Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager) lanzado al espacio en 2002 y mostrado en
la Figura 2-4. Su mision principal, resumida en la Figura 2-5, es explorar la fisica basica, en la
aceleracion de particulas y en la liberacion de energia explosiva en la superficie solar.

Figura 2-5 HESSI (Tomado de [13])
2.2.2 Energia solar

Es uno de los campos més avanzados en el uso de motores Stirling para la obtencion de energia
eléctrica utilizando paneles solares. Se denomina “Dish Stirling Engine”_[14] y la figura siguiente
muestra un ejemplo. Uno de los lugares dedicados a este tipo de produccion de energia se encuentra en
San Diego (California), con 12.000 unidades capaces de generar cerca de 300 MW.
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Figura 2-6 Unidad Dish Stirling Engine (tomado de [14])

Consta de varios espejos que dirigen los rayos solares a un motor Stirling. Este motor se ayuda del
calor que le proporcionan dichos rayos solares para generar un movimiento tal y como ilustra la Figura
2-7. Este movimiento es aprovechado por un alternador para generar electricidad. Este motor tiene el
tamafio aproximado de un barril y todo este proceso no transmite ninguna emision toxica para el medio
ambiente.

Figura 2-7 Motor Stirling (Tomado de [15])

2.2.3 Refrigeracion

Para que el motor Stirling funcione como refrigerador [16], el foco caliente debe ser el ambiente y
el foco frio un fluido a baja temperatura (nitrégeno, amoniaco, etc.). El propdsito en este caso es enfriar
por lo que hay que entregarle trabajo al motor para mantenerlo a esa temperatura o bajarsela. En el
ambito de la refrigeracion, los motores Stirling son muy eficientes, ya que son capaces de alcanzar
temperaturas proximas a los 40°K. Entre todas estas aplicaciones se encuentran:

e Enfriar equipos electrénicos e imanes superconductores
e Secado de materiales por congelacion
e Para licuar helio, hidrégeno y nitrégeno
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Figura 2-8 Enfriador de sensores y dispositivos informaticos (Tomado de _[16])

Como ejemplo, el enfriador Stirling de piston libre, modelo 100A, desarrollado por la empresa
“Global Cooling BV”, tiene un amplio rango de temperatura y es capaz de enfriar pequefios espacios

aislados. Hoy en dia, existen motores Stirling que pueden alcanzar una eficiencia proxima al ciclo de
“Carnot”.

p(atm)
2 5: | (= [) expansion isoterma
- C D—9 A4 expansion adiabatica
L A= B compresion isoterma
2():. B == ( compresion adiabatica
15f
10
St
! T=600K
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Figura 2-9 Ciclo de Carnot (Tomada de _[17])

2.2.4 Sistema AIP para submarinos

Este sistema se empezd a desarrollar en los afios 80 en submarinos para aumentar su tiempo de
inmersion. Este sistema lo incorporan los submarinos clase “Gotland” de la Armada Real de Suecia que
lo utilizan como motor auxiliar [18]. Usa oxigeno liquido y combustible diésel para activar generadores
de 75 Kilovatios cuya funcion es la carga de baterias o la propulsion. La autonomia del sistema AIP para
un submarino de unas 1500 toneladas es aproximadamente de unos 14 dias a una velocidad de 5 nudos.
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Figura 2-10 Sistema AIP con motor Stirling (Tomada de_[18])

2.3 Tipos de Motores Stirling

Existe una gran variedad de motores Stirling en el mundo actual. Todos ellos con configuraciones y
caracteristicas diversas, pero dentro de todo el abanico de posibilidades, se pueden agrupar en tres
grandes tipos: Alfa, Beta y Gamma.

Ademas, se tiene que mencionar que existen algunos motores que no entran en estos tipos de motores
aun siendo motores Stirling. Tampoco se encuentran estrictamente fuera de ninguno de los distintos tipos
ya que comparten alguna de sus caracteristicas pero se les han realizado modificaciones. Es el caso de
los motores Stirling de piston liquido_[19].

2.3.1 Tipo Alfa

El funcionamiento de este tipo de motor, desde un punto de vista termodinamico, es similar al de la
patente original de Stirling. Su disefio fue concebido por la empresa “Rider-Ericsson Engine Company”
en Estados Unidos basandose en el prototipo original, exceptuando el desplazador.

Este tipo de motor esta compuesto por dos cilindros independientes, que comparten un fluido de
trabajo a través de un tubo en el que se encuentra el regenerador. Este regenerador es el encargado de
almacenar y ceder calor. Estos cilindros estan desfasados 90° uno respecto al otro.

A uno de los cilindros se le aumenta la temperatura mediante una combustidn externa y al otro se le
reduce mediantes aletas o agua. El desfase de los pistones hace que el fluido de trabajo cambie de un
pistén a otro, variando su temperatura y volumen, realizando asi el trabajo mecénico del motor.
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Figura 2-11 Figura motor Stirling tipo Alfa (Tomado de_[20])

2.3.2 Tipo Beta

El motor original de Stirling era de este tipo. Unicamente posee un cilindro con las dos zonas, fria y
caliente. Dentro de este cilindro se encuentra un desplazador cuya mision es trasladar el fluido de trabajo
de una zona a otra.

Es importante resefiar que en los motores pequefios no existe el regenerador, exclusivo en motores
grandes y siendo externo. En los motores pequefios solamente hay una pequefia holgura de décimas de
milimetro entre el desplazador y el cilindro para el paso del fluido. En el regenerador externo de los
motores grandes debe pasar el aire, o fluido de trabajo, en su camino de la zona fria a la caliente y
viceversa.

Concéntrico con el desplazador, se ubica el pistdn de potencia. Este piston y el desplazador estan
desfasados 90° mediante un ciguefial especial, que permite el funcionamiento de este motor.

Es el motor més eficaz desde el punto de vista termodinadmico. Por otra parte, su construccion es la
méas complicada, esto se debe a que el piston tiene dos bielas y debe permitir el paso del vastago que
mueve el desplazador.

Figura 2-12 Esquema motor Stirling tipo Beta (Tomado de_[20])
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2.3.3 Tipo Gamma

Este tipo de motor es un derivado del Beta, pero con una construccion mas sencilla. Consta de dos
cilindros separados: en uno se sitla el desplazador y en otro, el piston de potencia. El sistema de
enfriamiento y calentamiento son idénticos al del tipo Beta.

Este tipo de pistdn de potencia es parecido al de un motor de motocicleta. En ese caso, el piston y el
desplazador también deben moverse desfasados 90°, lo cual se consigue mediante un ciguefial adecuado.

Desde el punto de vista termodinamico es menos eficaz que el tipo Beta debido a que la diferencia
de temperatura es menor.

Figura 2-13 Esquema Motor Stirling tipo Gamma (Tomado de_[20])

2.4 Ciclo Stirling

2.4.1 Fundamento tedrico

Para la ingenieria, una meta importante es desarrollar maquinas que permitan convertir el calor en
trabajo. Mientras que la conversion del trabajo en calor tiene un rendimiento del 100%, la conversion de
calor a trabajo se encuentra limitada por el segundo principio de la termodinamica:

“«“

0 es posible un proceso cuyo unico resultado sea la absorcion de calor procedente de un foco y
la conversion integra de este calor en trabajo, sin producir ningun otro efecto”
(Kelvin-Planck)

Por lo general, un motor térmico es aquel equipo mediante el cual un sistema realiza un ciclo_[21]
en el que se absorbe calor de un foco a temperatura alta, cede una cantidad de calor a un foco de
temperatura inferior y realiza un trabajo sobre el exterior.
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Figura 2-14 Motor térmico (Tomado de_[21])

El ciclo del motor Stirling tedrico (Figura 2-15), se compone de un ciclo cerrado con cuatro etapas

[22]:

1-2 Compresion isotérmica

2-3 Aumento de presion a volumen constante
3-4 Descompresion isotérmica

4-1 Disminucion de presion a volumen constante

En las etapas de “Aumento de presion a volumen constante” (2-3) y “Descompresion isoterma” (3-
4) el sistema absorbe calor procedente del foco caliente. Mientras que en fases de “Disminucion de
presion a volumen constante” (4-1) y “Compresion isoterma” (1-2) el sistema cede calor al foco frio.

Gracias al regenerador se aprovecha el calor de la fase de “Disminucion de presion a volumen constante

2

(4-1) para entregarlo a la etapa de “Aumento de presion a volumen constante” (2-3) y de esta forma,
aumentar la eficiencia del sistema, ya que el calor desprendido en la fase “4-1” no genera trabajo. El
regenerador logra que el aporte de calor externo sea menor.

Figura 2-15 Ciclo Stirling (Tomado de_[21])

20



DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACION DE UN MOTOR STIRLING EN LAS
LANCHAS DE INSTRUCCION

Debido a que el area del diagrama representa el trabajo generado, éste serd mayor cuanta mas
diferencia resulte entre las temperaturas del foco caliente y el foco frio. Ocurre lo mismo con el gradiente
de presion, a mayor diferencia entre la presion minima y maxima, mayor seré el trabajo.

2.4.2 Ciclo Stirling real

En el ciclo real [23] se tienen en cuenta pérdidas importantes que hacen perder la eficiencia del ciclo
Stirling, como son:

Pérdidas adiabaticas

Pérdidas transitorias de calor THT (Transient Heat Transfer)
Pérdidas por presion

Pérdidas por fugas

Pérdidas debidas al volumen muerto

Pressure

Volume

Figura 2-16 Ciclo real Stirling (Tomado de_[21])

El ciclo real de un motor Stirling se representa en la Figura 2-16. Como se puede observar hay
trabajo que se realiza durante los procesos 2-3 y 4-1 a diferencia de la suposicion de trabajo cero en el
ciclo ideal. Esto se debe a las pérdidas comentadas anteriormente y la principal comprende el
regenerador. La adicién de un regenerador afiade friccién al fluido de trabajo y resta eficiencia.

En el marco historico, este componente comenz6 a usarse antes incluso de su comprension. Ericsson
hacia el 1855, us6 este componente en los motores de aire, no por conocimiento cientifico, sino por
intuicion, al igual que Stirling_[21]. EI primer reconocimiento a Robert Stirling en la invencion del
regenerador [21], con muchos afios de antelacion a cualquier conocimiento cientifico en la materia, vino
de parte del profesor Fleeming Jenkin, que dictd la siguiente frase:

“...El regenerador es, realmente, uno de los mayores triunfos en la ingenieria de la invencion”
(1883-1884)

Otra causa importante del aumento de la ineficiencia reside en el hecho de que no todo el fluido de
trabajo participa en el proceso, es decir, que existe un volumen que no participa en la carrera completa
del pistén. Dicho volumen se denomina, volumen muerto. En la actualidad, el volumen muerto siempre
estd presente y el uso de intercambiadores de calor, espacios libres, tubos de transferencia y
regeneradores, provoca que las pérdidas por volumen muerto no sean tan importantes y no tengan mucha
influencia en la eficiencia del sistema.
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Para el calculo de la eficiencia de estos motores, dependiendo de las pérdidas que se quieran tener
en cuenta, existen distintos tipos de analisis.

2.5 Analisis termodinamicos

A lo largo de la historia de la ciencia, se han ido desarrollando distintos tipos de analisis
termodinamicos. Para el marco tedrico de este motor, y asi acercar los resultados al valor més realista
posible, se puede estudiar con distintos tipos de analisis:

2.5.1 Analisis de Schmidt

Es un método isotérmico que se usara mas adelante en el célculo de las potencias del motor Stirling
y se explicard en mayor profundidad. Tiene en cuenta varias suposiciones y no tiene en cuenta una serie
de pérdidas, como por ejemplo, las debidas a las fugas o a las pérdidas del proceso de regeneracion.

2.5.2 Andlisis termodinamico de tiempo finito (Finite Time Thermodynamic
analysis)

Este modelo termodindmico se ha ido construyendo durante las tres Ultimas décadas, y también se
conoce como termodinamica endorreversible. Este modelo esta sustentado por la llamada hipotesis de
endorreversibilidad, que consiste en suponer que existen procesos internos con tiempos de relajacion
rapidos. Estos procesos pueden considerarse como reversibles, en contraste con otros procesos que
ocurren en las fronteras de un sistema con sus alrededores, que pueden tomarse como irreversibles, y
por lo tanto, productores de entropia. Los modelos elaborados de este modo conducen a cotas de
operacion mas realistas para variables de proceso.

2.5.3 Analisis termodinamico de velocidad finita (Finite speed thermodynamic
analysis)

Esta aproximacion se basa en la primera ley de la termodinamica para un sistema cerrado con
velocidad finita y un método directo. Los efectos de la temperatura del foco caliente, la efectividad de
la regeneracidn, la relacidon volumeétrica, la carrera del piston ademas de la velocidad de rotacién estan
incluidos en este analisis. Ademas, la potencia méxima obtenida, con una velocidad de rotacion dptima,
esta calculada teniendo en cuenta las pérdidas de presion. Este andlisis resulta mas preciso y fiable que
el analisis de tiempos finitos mencionado anteriormente.

2.5.4 Modelo Isotérmico (Isothermal model)

Estudios e investigaciones de multiples autores_[24] han demostrado la importancia de las
irreversibilidades en los ciclos termodinamicos, y méas adn, en el ciclo Stirling que atafie a este proyecto.
Este modelo aproxima los resultados a los mas dptimos posibles, vinculando directamente, las
irreversibilidades del ciclo con la velocidad finita del motor. Tiene en cuenta los voliumenes muertos en
los focos frio y caliente, asi como en el regenerador, la diferencia de temperatura entre fluido de trabajo
y focos térmicos y las revoluciones a las que opere el motor. Ademas, provee un claro entendimiento de
los mecanismos de pérdidas y relaciona estos, cuantitativamente a los términos de irreversibilidad
termodinamica.

2.5.5 Método no ideal Adiabatico (Non-ideal adiabatic method)

Este método [25] considera el espacio del regenerador, dividiéndolo en dos partes. Tiene en cuenta,
ademas, las pérdidas de friccion del fluido de trabajo y las pérdidas producidas en el espacio del
regenerador. Este modelo se compone de cinco partes, que se encuentran conectadas secuencialmente.
Las temperaturas del fluido de trabajo en el “Heater” y en el “Cooler” (Tk y TH) estan en condiciones
de temperatura constante.
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También, se asume que los espacios de trabajo se encuentran en condiciones adiabaticas y no hay
fugas del fluido de trabajo. Igualmente, se desprecian las pérdidas por variacion en la presion del fluido
de trabajo.

2.5.6 Modelo térmico combinado de velocidad finita-Adiabatico (CAFS: The
Combined Adiabatic- Finite Speed Thermal Model)

Se desarrollé un modelo térmico innovador [26] basado en la combinacion del anélisis adiabatico y
en la termodinamica de velocidades finitas, Illamado CAFS (“Combined Adiabatic-Finite Speed”).
Considera el efecto de la velocidad del pistdn, la variacion de presion en el intercambiador de calor y en
el regenerador, y la friccidn mecanica del piston.

2.5.7 Modelo de andlisis politrépico del motor Stirling con diversos mecanismos
de pérdida (Polytropic analysis of Stirling engine with Various Loss mechanisms
(PSVL) model)

Es un modelo térmico_[27] basado en los procesos politropicos de expansion y compresion. Fue
desarrollado para predecir el comportamiento térmico de los motores Stirling. Modifica las ecuaciones
diferenciales del modelo adiabatico para tener en cuenta las transferencias de calor politropicas del fluido
de trabajo a los alrededores de las paredes del cilindro de expansion y compresion. Se usa con el fin de
aumentar la precision del modelo térmico adiabatico, afiadiendo distintas consideraciones, como por
ejemplo, mecanismos de pérdidas de fluido de trabajo y calor (en el espacio de compresion debido a la
conductividad térmica del desplazador).
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3 DESARROLLO

3.1 Introduccién

En este apartado se detalla el desarrollo del trabajo y se explican los diferentes agentes que
intervienen en el aprovechamiento energético propuesto. Entre ellos cabe destacar principalmente el
motor diésel de las Lanchas de Instruccion utilizado para el estudio y el motor Stirling propuesto. El
disefio y modelado del motor Stirling tipo Beta con regenerador propuesto, se ha realizado utilizando los
softwares Siemens NX 9.0 y Microsoft Excel. El primero se ha usado para el modelado y estudio en 2 y
3 dimensiones. El programa Microsoft Excel se ha usado para desarrollar los calculos teoricos. La
finalidad es hacer uso de él para poder aportar energia a la Lancha de Instruccién y disminuir la
dependencia del generador auxiliar. De esta manera, se logrard un ahorro econdémico y una disminucion
de las emisiones.

3.2 Lanchas de Instruccion
3.2.1 Introduccion

La Escuela Naval Militar cuenta para la formacion de los alumnos con cuatro lanchas de instruccion
Rodman-66. Estas Lanchas de Instruccion [28] estan fabricadas en PRFV (Poliéster Reforzado de Fibra
de Vidrio), con casco en forma de V, propulsion diésel (que se describirda mas adelante) y una
habitabilidad para 16 personas de dotacion.

La Lancha de Instruccion posee una cubierta corrida y esta provista de un puente de gobierno, un
aula y sobre, esta Ultima, el puente secundario. En esta cubierta se encuentra instalada toda la
instrumentacién de mando y control.

25



SANTIAGO CARLOS BAUSA VISERAS

Figura 3-1 Lancha de Instruccién (Tomado de_[29])

Para el acceso a la cdmara de maquinas, dispone de una escotilla atornillada y sellada con cuatro
cancamos, para su extraccion situada en el exterior a popa de la cabina que sirve para mantenimiento de
los motores en caso de averia grave. Entrando en el puente, se encuentra un acceso hasta la camara de
maquinas.

En el puente de gobierno, se encuentra, ademas, el acceso a la zona de habitabilidad, a la que se
accede bajando por el puente hacia proa. Hacia la direccion de popa, se encuentra la camara de maguinas
previo paso por los tanques de combustible. Estas dos zonas se encuentran aisladas con puertas estancas
y mamparos aislados contra ruidos y fuego.

Figura 3-2 Puente de Gobierno Lancha de Instruccion (Tomado de_[29])

A proa, en cubierta esta situada la escotilla que da acceso al pafiol y pique de proa. En este lugar se
estiba el ancla y los cabos de respeto. En popa, se sitla una escotilla que permite acceder al servo de
gobierno, justo a popa de la camara de maquinas, que contiene el Sistema hidraulico del timén de
gobierno. Esta escotilla también sirve de salida de emergencia de la cAmara de maquinas.

3.2.2 Sistema de propulsion

La Lancha de instruccion cuenta con un Sistema de propulsion compuesto por:

e Dos motores marinos diésel Caterpillar C18 [30]
e Dos reductores-inversores hidraulicos marca ZF 550 A
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Figura 3-3 Motor Diésel Caterpillar C18 (Tomado de_[30])

El motor propulsor es un diesel marino de alta potencia, sobrealimentado, y refrigerado por agua de
mar. Gracias a los respectivos enfriadores, o “intercooler”, refrigera el agua dulce del circuito de agua
sanitaria y el aceite. El circuito de agua sanitaria es el del agua dulce destinada al consumo de las
personas (ducha, aseo, etc...). Cuenta con una potencia para servicio continuo de 746KW de potencia
méaxima a 2300 rpm.

El arranque es un motor eléctrico de 24V vy el circuito de agua de circulacién tiene una capacidad de
80 litros de agua dulce tratada.

Cada motor lleva un enfriador del combustible de retorno intercalado en la linea de la toma de mar
de entrada de agua salada al motor. Cada uno tiene un conducto de exhaustacion de gases independiente,
el cual se descarga en el fondo del casco hacia popa. Esta refrigerado hacia la mitad de su longitud por
el agua salada de la refrigeracion de los motores.

Figura 3-4 Entrada de agua salada al circuito de refrigeracion del motor principal (elaboracion propia)
Los gases de escape actlian sobre una turbina que comprime aire de la aspiracion del motor. La
funcion de la turbina es ayudar a comprimir el aire que entra en el motor.

El circuito de refrigeracion posee una derivacion hacia la bocina del eje, que descarga al exterior a
traves del escape. Cada motor tiene una exhaustacion de gases del carter al exterior, a través del costado
del puente de la embarcacion.
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S LD

Figura 3-5 Motor de Estribor Caterpillar de la Lancha de Instruccion (elaboracion propia)

3.3 Motor auxiliar

La lancha de Instruccion (RODMAN-66) posee dos motores auxiliares_[31], del afio 2006, a popa
de la cdmara de maquinas, que dan soporte eléctrico a toda la plataforma. Cada uno de los motores
auxiliares esta compuesto por dos elementos, una parte el motor diésel (RANSOMES HR6010) y otra
parte el generador (PERKINS HP27 404-22T).

Figura 3-6 Motor Auxiliar Lanchas de Instruccion (elaboracion propia)

Los parametros que nos proporciona este motor son:

Potencia: 17 KW
Frecuencia: 50 Hz
Tension: 400 V

Factor de potencia: 0.8
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Para el desarrollo del presente trabajo, hay que mencionar que estas plataformas tienen suficiente
aportacion eléctrica con un tnico motor auxiliar en funcionamiento, y para aumentar el ciclo de vida de
estos y reducir el consumo de combustible, solamente navegan con un motor encendido. Por lo tanto,
para los calculos se tomara 17 KW como méxima potencia del motor auxiliar.

P T

Figura 3-7 Caracteristicas Motor auxiliar

3.4 Metodologia
3.4.1 Analisis de Schmidt

La teoria usada para el disefio del motor Stirling ha sido el modelo del andlisis de Schmidt [32]. Se
trata de un método “isotérmico” de célculo sencillo y util. El volumen del motor fue facil de calcular
con la geometria del motor y ya que el movimiento de las partes implicadas en el calculo son lineales.

La presion se calcula con la ley de gases ideales y se realizan las siguientes suposiciones:

¢ No existen diferencias de presion internas en el circuito y no se tienen en cuenta las pérdidas

de presion en los intercambiadores de calor.

Procesos de expansidn y compresion son isotérmicos.

Se toma el fluido de trabajo como un gas ideal.

Hay regeneracion perfecta.

La expansion del espacio muerto mantiene la temperatura del gas de expansion, y la

temperatura del espacio muerto mantiene la temperatura del gas de compresion durante todo

el ciclo.

e Latemperatura del regenerador es un promedio de la temperatura del gas de expansion y la
temperatura del gas de compresion.

e El volumen de expansién y el volumen de compresién cambia de forma sinusoidal.

En esta tabla se muestran los simbolos usados en célculo:
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NOMBRE SIMBOLO UNIDAD
Presién del motor P Pa
Volumen de barrido del pistén de expansidn o pistdon v 3
desplazador SE m
Volumen de barrido del pistdon (fle compresion o pistén de Ve m?
potencia
Volumen muerto del espacio de expansidon Ve m?>
Volumen del regenerador Vg m?
Volumen muerto del espacio de compresion Ve m?>
Volumen momentaneo del espacio de expansidn Ve m3
Volumen momentadneo del espacio de compresion V¢ m3
Volumen total momentaneo \Y} m3
Masa total de fluido de trabajo m kg
Constante de gases ideales R J/kgK
Temperatura del gas en el espacio de expansion Ty K
Temperatura del gas en el espacio de compresiéon Tc K
Temperatura del gas en el espacio del regenerador Tr K
Angulo de la fase dx
Relaciéon de temperaturas t
relacion de volumen de barrido \%
Relacién de volumen muerto X

Velocidad del motor

Energia de expansién indicada W

Energia de compresién indicada Wc

Energia indicada wW

Potencia indicada de expansién Le

Potencia indicada de compresion Lc

Hz

J

J

J

w

w
Potencia indicada w
Efficiencia indicada e _

Tabla 3-1Simbologia analisis Schmidt

3.4.2 Eleccion de motor Stirling

Con el andlisis anterior, procede al célculo de la eficiencia de cada tipo de motor Stirling y en funcién
de los resultados obtenidos, se seleccionard un tipo de cara a su utilizacién en el aprovechamiento
energético de los motores de propulsion de las Lanchas de Instruccion.

3.4.2.1 Stirling tipo Alfa

La Figura 3-8 muestra un motor basico tipo Alfa. Los volimenes de expansion y compresion son
calculados con la geometria de los cilindros, pero hay que tener en cuenta el angulo del cigiiefial. Dicho
angulo esta definido como x=0, cuando el piston del cilindro de expansion se encuentra en el punto
muerto superior.
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Regenerator

space
Expansion space (V. Tr. P} '
(Ve, Te, P) bl el Compression
: / space
Expansion e (Ve. Te. P)
piston , .

Compression

piston

|n Heatar
A: Reoanerator
Figura 3-8 Motor Stirling Tipo Alfa (Tomado de_[32])

El volumen momentaneo de expansion (V) se describe en la Ecuacién 3-1 y viene definido por el
volumen de barrido del piston de expansion (Vse) y el volumen muerto de expansion (Vpe). Este célculo
se realiza bajo la suposicién del anélisis de Schmidt, por el que el volumen de expansion y el volumen
de compresion varian sinusoidalmente.

1%
Ve = %(1 —cosx) + Vpg
Ecuacion 3-1 Volimen de expansion del motor Stirling tipo Alfa (tomado de [32])

El volumen momentaneo de compresion viene dado por en la Ecuacion 3-2, con el volumen de
barrido del piston de compresion (Vsc), el volumen muerto de compresion (Voc) v el desfase entre los
dos pistones (dx).

Ve = % [1— cos(x — dx)] + Vpc
Ecuacién 3-2 Volumen de compresion del motor Stirling tipo Alfa (tomada de_[32])

A continuacioén, se calcula el volumen total momentaneo con la Ecuacion 3-3.
V == VE + VR + VC

Ecuacién 3-3 Volumen total del motor Stirling tipo Alfa (tomada de_[32])

Con las primeras tres suposiciones:

¢ No existen diferencias de presion internas en el circuito y no se tienen en cuenta las pérdidas
de presion en los intercambiadores de calor.

e Procesos de expansion y compresidn son isotérmicos.

e Se toma el fluido de trabajo como un gas ideal.

La masa total del fluido de trabajo (m) en el motor resulta de la Ecuacion 3-4 que usa la presion del
motor (P) para cada temperatura (T), cada volumen (V) y la constante de los gases ideales (R).

PV PV, PV,
E + R + Cc
RT; ' RTz RT,

m =

Ecuacion 3-4 Masa del fluido de trabajo del motor Stirlling tipo Alfa (tomada de_[32])

Para la relacion de temperaturas (t), la relacion del volumen de barrido (v) y las relaciones entre los
volumenes muertos, se han usado las siguientes ecuaciones:
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T
t ==
Tg

Ecuacion 3-5 Relacion de temperaturas (tomada de_[32])

— Vsc
Vsg

Ecuacion 3-6 Relacion de volumenes de barrido (tomada de_[32])

VDE

Xpg =—
\4

SE

Ecuacion 3-7 Relacidn de volimenes, muerto y de barrido, de la cAmara de expansién (tomada de_[32])
_Vbc
X = ==
DC ™ vep
Ecuacién 3-8 Relacién de volimenes, muerto y de barrido, de la cAmara de compresion (tomada de_[32])

Ecuacion 3-9 Relacién del volumen del regenerador y del volumen de barrido de la cAmara de expansion
(tomada de_[32])

La temperatura del regenerador (Tr) se calcula con la Ecuacion 3-10, usando la sexta suposicion
(3.4.1):

e Latemperatura del regenerador es un promedio entre la temperatura del gas de expansion y
la temperatura del gas de compresion.

Te +Tg
Tp=———

Ecuacion 3-10 Temperatura del fluido de trabajo en el regenerador (tomada de [32])

Si se implementan las ecuaciones Ecuacion 3-4 y Ecuacion 3-8 en la Ecuacion 3-3. Con esto, se
obtendra la siguiente expresion:

PtV
m= (Ve + 1+

Ecuacién 3-11 Masa del fluido de trabajo (tomada de_[32])

Si ahora ademas se le afiade las ecuaciones Ecuacién 3-1 y Ecuacion 3-2:

P i £ Y+ V +2tVR+VSC[1 dx)] + Vpe)
m= RTc el | ( cosx DE) 1+¢ - ) cos(x x)] pc)]
Ecuacidon 3-12 Masa del fluido de trabajo del motor Stirling tipo Alfa (tomada de_[32])

La Ecuacion 3-12 resulta una expresion que se puede simplificar, definiendo las siguientes
ecuaciones:

_, VU sindx

t + cosdx
Ecuacidon 3-13 Parametro a para el motor Stirling tipo Alfa (tomada de_[32])

a = tan
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S=t+2tX,, + Xk
B PE " 1 4+¢

Ecuacion 3-14 Parametro S para el motor Stirling tipo Alfa (tomada de_[32])

+ v+ 2Xpc

B = /t2 + 2tv cos(dx) + v?

Ecuacion 3-15 Pardmetro B para el motor Stirling tipo Alfa (tomada de_[32])

La expresion que resulta, usando las ecuaciones anteriores, seria la siguiente:
PVsg
"~ 2RT,

m (S —Bcos(x—a)

Ecuacion 3-16 Masa del fluido de trabajo del motor Stirling tipo Alfa (tomada de_[32])

En esta ultima ecuacion (Ecuacion 3-16), faltaria por definir la presion del fluido de trabajo en el
interior del fluido de trabajo. La presion del motor se puede determinar con la siguiente ecuacion:

Pmean VS§2 — B2
~ S —Bcos(x —a)
Ecuacion 3-17 Presidn del fluido de trabajo del motor Stirling tipo Alfa (tomada de [32])

En este punto, se tiene que asignar la presion media del motor, que se define con la Ecuacion 3-18:

p 1 3€ pd 2mRT,
= — X = ——
mean Zp VSE r—Sz — BZ

Ecuacién 3-18 Presién media del fluido de trabajo en el motor Stirling tipo Alfa (tomada de_[32])

Con todas estas ecuaciones y las caracteristicas y dimensiones requeridas del motor, se obtiene un
diagrama de presion y volumen del motor Stirling Alfa.
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Figura 3-9 Diagrama P-V Stirling tipo Alfa (elaboracién propia)

3.4.2.2 Stirling tipo Beta

De manera similar, se hacen variaciones en las ecuaciones anteriores. Se realizan dichas
modificaciones acordes al nuevo tipo de motor, para hallar el diagrama de presion y volumen. La Figura
3-10 nos muestra un modelo de motor stirling tipo Beta, en el que se aprecia el disefio caracteristico de
este motor, con un cilindro para dos pistones (desplazador y piston de potencia).

Displacer piston Expansion space
(Ve, Te, P)

Regenerator
space

Compression
(Vr, Tr, P)

space
(Ve, Te, P)

Power piston

H: Heater
R: Regenerator
C: Cooler

Figura 3-10 Motor Stirling tipo Beta (Tomado de_[32])

El volumen de expansion (Ve) y el volumen de compresion (Vc) se describen en las siguientes
ecuaciones, con sus respectivos volumenes de barrido, de expansion y compresion (Vsg, Vsc) vy el
desfase (dx) entre el desplazador y el piston de potencia.

V.
Vg = %(1 —cosx) + Vpg
Ecuacién 3-19 Volimen de expansion del motor Stirling tipo Beta (tomado de_[32])
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V. V.
Ve = %(1 —cosx) + %(1 —cos(x — dx)) + Vp¢
Ecuacion 3-20 Volumen de compresion del motor Stirling tipo Beta (tomado de_[32])

Se sigue ahora el procedimiento anterior, el volumen total se puede extraer con la siguiente ecuacion:

V= VR + VC + VE
Ecuacion 3-21 Volimen total del motor Stirling tipo Beta (tomado de_[32])

La presion del motor se deduce a partir de la presion media (Pmean). Se puede observar que hay
expresiones sin determinar (a y c):

P = Brnean 1—c?
" 1—ccos(x —a)

Ecuacion 3-22 Presion del fluido de trabajo del motor Stirling tipo Beta (tomada de_[32])

Dichas expresiones se definen a continuacion. Ademas se necesita de las ecuaciones y las relaciones
que se mostraron en el motor tipo Alfa pero adaptadas a este motor:

T
t=--
Tg
Ecuacion 3-23 Relacion de temperaturas (tomada de_[32])
_ Vsc
Vse
Ecuacion 3-24 Relacion de volimenes de barrido (tomada de_[32])
% Vb
DE = 7,
Vsg
Ecuacion 3-25 Relacién de volumenes, muerto y de barrido, de la camara de expansion (tomada de [32])
¥ Vbe
pc =1,
Vsk
Ecuacion 3-26 Relacion de volumenes, muerto y de barrido, de la cdmara de compresion (tomada de_[32])
%
XR = _R
Vsk

Ecuacion 3-27 Relacién del volumen del regenerador y del volumen de barrido de la cAmara de expansion
(tomada de_[32])
_, vsindx
t+cosdx+1
Ecuacion 3-28 Parametro a para el motor Stirling tipo Beta (tomada de [32])

a = tan

S=t+2tX +4MR
B DE "1 +¢

Ecuacién 3-29 Parametro S para el motor Stirling tipo Beta (tomada de_[32])

+v+2XDc+1_2XB
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B =/t2 +2(t — Dvcos dx + v2 — 2t + 1
Ecuacion 3-30 Parametro B para el motor Stirling tipo Beta (tomada de [32])

C=§

Ecuacion 3-31 Relacion entre los parametros B y S del motor Stirling tipo Beta (tomada de_[32])

Con todo esto, en la Figura 3-11 se observa el diagrama de presion y volumen correspondiente al
motor Stirling tipo Beta:

0,07 (m3)

Figura 3-11 Diagrama presién y volumen del motor Stirling tipo Beta (elaboracion propia)

3.4.2.3 Stirling tipo Gamma

Similar a las ecuaciones desarrolladas anteriormente, se calcula el volumen de expansion y de
compresion con los volumenes de barrido de compresion y expansion. La Figura 3-12 muestra la
configuracién de un motor Stirling tipo Gamma.

Regenerator Expansion space

space (Ve, Te, P)

(Ve, Te, P) ‘\ Displacer piston

\\ ' Compression
N space

Ve, Te, P)
' Power piston

H: Heater
H: Regenerator
C: Caooler

Figura 3-12 Motor Stirling tipo Gamma Tomado de_[32])
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V.
Vg =%(1—cosx) + Vpg

Ecuacion 3-32 Volimen de expansion del motor Stirling tipo Gamma (tomado de _[32])

Ve = %(1 + cosx) + %(1 —cos(x —dx)) + Vpe
Ecuacion 3-33 Volumen de compresion del motor Stirling tipo Beta (tomado de [32])
El volumen total se muestra en la Ecuacion 3-21.:
La presion del motor se calcula con la presion media (Ecuacion 3-22).

Las expresiones a (Ecuacion 3-34) y S (Ecuacion 3-35), se adaptan a la configuracion de este tipo
de motor Stirling:

_, vsindx
t+cosdx—1
Ecuacion 3-34 Parametro a para el motor Stirling tipo Gamma (tomada de_[32])

a = tan

4tV
S:t+2tXDE+1—_|_t+v+2XDC+1+2XB

Ecuacién 3-35 Parametro S para el motor Stirling tipo Gamma (tomada de_[32])
Ahora, se sigue el mismo calculo que el mostrado anteriormente (3.4.2.2).

Con todos los datos se muestra el diagrama de presion y volumen para el motor tipo Gamma:

75000
65000

55000

35000

Figura 3-13 Diagrama de presion y volumen Motor Stirling tipo Gamma (elaboracién propia)
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3.4.2.4 Calculo de eficiencia

La energia del sistema se puede calcular analiticamente usando los coeficientes citados
anteriormente. Se comienza calculando la energia asociada a las camaras de expansion y compresion.
La energia del espacio de expansion (WE), basada en la presién media (Pmean), Se describe en la siguiente
ecuacion:

Prean Vsg T csina

1+vV1—¢2

Ecuacion 3-36 Energia asociada a la camara de expansion (tomada de_[32])

WE=

En la siguiente ecuacion se describe la energia del espacio de compresion (Wc):

Prean Vsg Tt csina

1+V1—c2

Ecuacion 3-37 Energia asociada a la camara de compresion (tomada de_[32])

WC=_

Con los célculos anteriores, se puede obtener la energia total del sistema en cada ciclo del motor.
Para calcular la energia por cada ciclo del motor (W) se suman las dos energias obtenidas anteriormente:
W; = Wy + W,

Ecuacion 3-38 Energia total del sistema (tomada de_[32])

Para calcular las potencias asociadas a la camara de expansion y a la camara de compresion, se usa
la velocidad del motor, expresada en vueltas por segundo (Hz):

LE:WE*n

Ecuacién 3-39 Potencia asociada a la cAmara de expansion (tomada de_[32])

LC=Wc*n

Ecuacion 3-40 Potencia asociada a la camara de compresion (tomada de [32])

LizWi*n

Ecuacién 3-41 Potencia total asociada al sistema (tomada de_[32])

La energia de expansion (We) (Ecuacion 3-36), significa un aporte de energia calorifica desde una
fuente externa, al motor. Ademas, la energia de compresion (Wc) (Ecuacion 3-37) indica una cesién de
calor del motor, al agua o aire. Por lo tanto, la eficiencia del motor se puede hallar con la siguiente
ecuacion:

i
e=—=1—t
Wg

Ecuacién 3-42 Eficiencia del motor Stirling (tomada de_[32])

Calculando la eficiencia de cada motor, se ha tenido en cuenta el disefio de cada uno y la facilidad
de anadirle un intercambiador de calor para su foco frio. Ademas, en el disefio se ha mantenido un
volumen igual en todas las camaras del fluido de trabajo (expansion, compresién y regenerador), para
poder comparar las potencias obtenidas.

El disefio de los motores tipo Alfa y Gamma poseen, en comparacion con el motor tipo Beta, un
cilindro a mayores. Esto hace mas complicada la instalacion de los dos intercambiadores de calor para
ambos focos. EI motor tipo Beta tiene una mayor facilidad para la implementacién de los dos
intercambiadores de calor debido a que sélo posee un cilindro, y en su interior, un piston de potencia y
un desplazador.
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Para el estudio de eficiencia de cada motor, se calculd, de forma tedrica, la potencia de cada uno con

mismos volimenes de barrido de compresion y expansion, volumen de regenerador, masa y todas las
caracteristicas comunes a todos los tipos de motores Stirling.

Tipo Motor Stirling Potencia (L)

Alfa 114.64 W
Beta 147.39 W
Gamma 137.94 W

Tabla 3-2 Tabla de potencias de los tipos de motores Stirling (elaboracion propia)

Se puede observar que las potencias son distintas y nos interesa el que mayor potencia genere, para

poder aprovecharla en generacion de electricidad. Por esto, se eligié el motor Stirling tipo Beta para el
disefio del motor.

Todos los calculos descritos anteriormente, se han realizado con Microsoft Excel, tal y como se
muestra en la Figura 3-14.

BHS o -

ARCHIVO pamiiiele] INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

LT & s | = :
D Calibri M- lA A T = - M- EF Ajustarterto General - -
Egy -

Pegar ” N K § -~ M. & A- = = Combinary centrar ~ B2 - g5 o0 8 08 FDI.'I’T.]EtD Da
- condicional = cor
Nimero [F] Es

Andlisis Schmidt - Excel

%

Portapapeles Fuente [F] Alineacién [F]

AJ25 - e

ESTUDIO TERMICO MOTOR STIRLING

TPOBETA Displacer piston E xpansion space

Ve, Te, P)

Regenerator
space

Compression
space
Ve, Te, P)

Power piston

H: Hoater
A: Regenerator

Tipo Alfa Tipo Beta Tipo Gamma CATERPILLAR C18 I'f-i-_"l

4

Figura 3-14 Captura de pantalla de los calculos realizados en Microsoft Excel (elaboracion propia)
3.4.3 Disefio en Siemens NX

3.4.3.1 Introduccién

Siemens NX_[33] es un software de CAD/CAE/CAM que ha sido desarrollado por la empresa

“Siemens PLM Software”. Su primer lanzamiento al mercado se aproxima al afio 1969, convirtiéndose
en uno de los primeros software CAM del mundo.
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Este software nos facilita el disefio, la fabricacién y la ingenieria asistida por ordenador, ademas de
la estimacion del ciclo de vida del producto. Todas estas funciones engloban a este software, que aun no
siendo las principales, lo convierten en uno de los mas flexibles del mercado en cuanto a disefio se
refiere.

Para este proyecto, se han utilizado una serie de funciones principales para el modelado de las piezas,
como por ejemplo, extrusion y revolucion entre otros. Para el disefio del motor Stirling se ha partido del
articulo “Development and test of a Stirling engine driven by wasted gases for the micro CHP-system”
[34] y se han ido modificando piezas de cara a implementarlo.

3.4.3.2 Cilindro

Para esta pieza se ha usado las funciones de revolucion y agujero. Esta pieza tiene un inconveniente
en la parte inferior, donde se encuentra el mecanismo de biela-manivela, que es en la junta. Para este
trabajo no se ha tenido en cuenta, pero es un foco importante de pérdidas por fugas del fluido de trabajo
sino se tiene en consideracion.

» mes ~ @ Ventana- = NX 9 - Modelado - [Carcasa.prt] SIEMENS == E
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B wo. O @ @ 2o g 9 s @% 2 © B °©
> i Unir ~ - (% Recortar el cuerpo (5] — L . Mover el componente
Ciguis / h\ = tjl:?fmd? chis\on Agujero & Cascara Redondeo & Desmoldeo Mas I':i‘;i: [ 3 M'as Supa_rﬁme Agr’ljgar * Componente patrén

de borde
Croguizacién directa ~ Figura ~ Modelado sincré... » Ensambles -

5z Menii~ | [No hay ningin filro (fw] [Ensamble total o b s B-% %00 -9% »I“ ‘L A O & B 1 Eva DL O E-&-G -~ o
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=] < H

Seleccione los objetos y utilice el B3R o pulse dos veces un objeto @[E]

Figura 3-15 Cilindro del motor Stirling (elaboracion propia)

3.4.3.3 Pist6n de potencia

Para esta pieza se ha considerado practicar un orificio en el centro para que la biela del desplazador
pase a traves de este. El grosor de esta pieza se ha establecido en funcion de la presion que tiene que
aguantar del fluido de trabajo y de hacer de guia para la biela del desplazador. En esta pieza también se
necesitaria una junta en la abertura mencionada.
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Figura 3-16 Piston de potencia (elaboracion propia)
3.4.3.4 Biela Pistén potencia

Es un componente comdn en cualquier mecanismo biela-manivela. En el disefio dispone de dos
grados de libertad y que acciona el piston de potencia dentro del cilindro.

Figura 3-17 Biela pistdn de potencia (elaboracion propia)
3.4.3.5 Desplazador

Se ha disefiado de manera sencilla, ya que es comun a todos los motores Stirling tipo Beta y cumple
perfectamente su funcion. Se trata de un cilindro con un didmetro levemente inferior al diametro interior
del cilindro, para que pueda pasar el fluido de trabajo.
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Figura 3-18 Desplazador (elaboracion propia)

3.4.3.6 Biela desplazador

Es el mecanismo que, ayudado por el eje del motor (Figura 3-27), permite transformar el movimiento
lineal del desplazador en movimiento circular.

XC

=

f

9

Figura 3-19 Biela del desplazador (elaboracion propia)
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3.4.3.7 Camisa del regenerador

Esta pieza es la que se ha modificado en gran medida con respecto al motor referencia del articulo.
En lugar de ser un compartimento pequefio en un lado del cilindro, se ha optado por disefiar una camisa
para el regenerador que bordee la camisa del motor. Se encuentra separado de los dos intercambiadores
de calor, pero esta conectado a ellos a través de ocho tubos separados y equidistantes.
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Figura 3-20 Camisa regenerador (elaboracién propia)

Se ha disefiado a partir de la pieza del regenerador del articulo “Development and test of a Stirling
engine driven by waste gases for the micro-CHP system”_[34] y se ha modificado para aumentar el
tamafo del regenerador sin aumentar el tamafio del motor. Su principal inconveniente es el hecho de que
aumenta las pérdidas por volumen muerto y por friccién, aumentando el desgaste del material. El croquis
utilizado en Siemens NX ha sido el siguiente:
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Figura 3-21 Croquis Camisa regenerador (elaboracién propia)
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Con dicho croquis se realiz6 una revolucion en los 360° y se hizo uso del comando que permite
realizar agujeros, en el plano perpendicular para el paso de los tubos. Estos tubos serian los de los
intercambiadores de calor, es decir, los focos caliente y frio.

3.4.3.8 Camisa del cooler (Foco frio)

Este componente iria abrazando al cilindro. Dentro de él, se encontrarian los tubos por donde
circularia el fluido de trabajo, del cilindro a la camisa del regenerador y viceversa. En este espacio fluiria
el agua, enfriando el fluido de trabajo, que circularia por los tubos y por la pared del cilindro. Ademas,
se puede considerar como foco frio del motor, la parte del fluido de trabajo que se encuentra en este
espacio, en el interior del cilindro.

Figura 3-22 Camisa cooler (elaboracion propia)

3.4.3.9 Tubos del cooler

Son en total 8 tubos, que conectan la camisa del regenerador con la zona del cilindro, que
corresponde al foco frio del motor. Estos tubos permiten que el fluido de trabajo circule a través de ellos
y se enfrie cediendo calor al agua.
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Figura 3-23 Tubos intercambiador de calor cooler

3.4.3.10 Campana gases de exhaustacion

Se ha disefiado este componente para aprovechar la circulacion de los gases de exhaustacion del
motor. Con este disefio, se consigue ceder calor al fluido de trabajo, con la ayuda de los tubos (Figura
3-26).

En esta zona, se considera el foco caliente del motor, la parte del fluido de trabajo que se encuentra
en el interior del cilindro adyacente a esta componente.

Figura 3-24 Campana gases exhaustacion. Vista 1 (elaboracién propia)
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Figura 3-25 Campana gases exhaustacion. Vista 2 (elaboracién propia)

3.4.3.11 Tubos campana de gases de exhaustacion

Tiene la misma finalidad que los tubos del foco frio (Figura 3-23). Permite la circulacion del fluido
de trabajo, pero, en este caso, para que los gases hagan aumentar la temperatura de dicho fluido.

Figura 3-26 Tubo de la campana de gases de exhaustacion (elaboracién propia)

3.4.3.12 Eje

Este componente nos permite transformar, todos los esfuerzos y movimientos lineales que produce
el motor, en un movimiento circular. Es un eje que separa las bielas, del desplazador y del piston de
potencia, 90°.

46



DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACION DE UN MOTOR STIRLING EN LAS
LANCHAS DE INSTRUCCION

Figura 3-27 Eje del motor Stirling (elaboracion propia)

3.4.3.13 Soporte del motor

Actla como guia del eje y lo mantendria firme. En el presente trabajo no se ha tenido en cuenta el
disefio de una basada para el soporte del motor al completo.

Figura 3-28 Soporte del motor Stirling (elaboracién propia)

3.4.3.14 Cooler (intercambiador de calor de tubos)

Uno de los intercambiadores disefiados que actia como sistema de refrigeracion. Es un
intercambiador de tubos de flujo cruzado, que permite la reduccion de temperatura del fluido de trabajo.
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Se observa en azul, los tubos por donde fluye el fluido de trabajo y disminuye su temperatura. El agua
circularia de manera horizontal por los dos orificios de la camisa del cooler (Figura 3-22).

Figura 3-29 Intercambiador de calor. Cooler (elaboracion propia)

3.4.3.15 Campana de gases de exhaustacion (intercambiador de calor de tubos)

Es un intercambiador de calor de caracteristicas parecidas al anterior cooler (Figura 3-29). En su
interior se encuentran 8 tubos (Figura 3-26), que aumentarian su temperatura gracias a los gases de
exhaustacion de motor diésel propulsor (Figura 3-3). Los gases se introducen horizontalmente,
calentando los tubos por donde circula el fluido de trabajo, y se expulsan de manera vertical por el
orificio superior.

Este disefio permite que los gases de exhaustacion, cedan calor a una parte de la pared del cilindro,
ademas de calentar los tubos del intercambiador de calor.
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Figura 3-30 Campana de gases de exhaustacion. Intercambiador de calor de tubos (elaboracion propia)

3.4.3.16 Diseno final

Con las piezas mencionadas anteriormente, se procedio al disefio preliminar del motor. Los planos
del disefio se encuentran en el Anexo I: PLANOS.
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Figura 3-31 Disefio preliminar vista 1 (elaboracion propia)

Se puede observar en rojo, el intercambiador de calor del foco caliente y en azul, se muestra el
intercambiador de calor del foco frio.
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Figura 3-32 Disefio preliminar vista 2 (elaboracién propia)

3.4.4 Materiales

Teniendo en cuenta la diferencia de temperaturas que se va a dar en el motor Stirling, se ha escogido
el aluminio para la mayoria de los componentes debido a su gran conductividad térmica como se muestra
en la Tabla 3-3. Ademas, es necesario que el intercambio de calor entre el fluido de trabajo, el agua y
los gases de escape, sea el mas elevado posible. Por lo tanto, se ha escogido este material para los
componentes del motor Stirling que necesiten transmitir calor de un fluido a otro.

Para las zonas donde el mecanismo estara en contacto con el agua, pero no transmitira calor a otro
fluido bajo estudio, se usara acero inoxidable. Ademas, la zona mas afectada por los esfuerzos mecanicos
del motor, se escogio el Acero.

Material Conductividad térmica (k=W/m°C)
Acero 15
Acero Inoxidable 14.9
Aluminio 237

Tabla 3-3Conductividad térmica de los materiales (tomada de_[35])

Para el célculo posterior de la potencia del motor Stirling no se ha tenido en consideracion las
pérdidas ocasionadas por fugas del fluido de trabajo. Por lo tanto, no se ha estudiado el material de las
juntas que nos evitarian dichas fugas.
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Pieza Material

Biela desplazador Aluminio

Biela piston potencia Aluminio

Camisa cilindro Aluminio

Camisa cooler Acero Inoxidable

Camisa regenerador Acero
Campana gases de exhaustacion Acero
Eje Acero

Pistdn potencia Aluminio
Rueda eje Acero
Soporte motor Acero

Tubo campana de gases Aluminio

Tubo cooler Aluminio

Tabla 3-4 Material de cada componente del motor (elaboracion propia)

Por otra parte, como se van a obtener temperaturas superiores a 300°C, es necesario la utilizacion de
aislantes térmicos_[36] para evitar un posible contacto directo del motor con el personal y reducir la
radiacion de calor emitida. Por esta razdn, se tiene en cuenta un tipo de aislante térmico usado
actualmente en la industria naval: “SUPERWOOL 607 BLANKET”.

Figura 3-33 Aislante SUPERWOOL 607 BLANKET (Tomado de [36])

Se trata de una capa fibrosa punzada por ambas caras, que posee una gran resistencia térmica, soporta
temperaturas hasta los 1100°C. Ademas, es un material con buena absorcién de ruidos y una aceptable
resistencia al rasgado.
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Rango tipico de temperatura de uso

SW607
Blanket

L]
0-500 650 800 950 1100 1250 1400
Temperatura (°C)

D Temperatura tipica de uso continuo, baja contraccion lineal

3] Zona de exposicion a la temperatura a corto plazo,
== aumentando la contraccion lineal

. Temperatura de clasificacion

D Zona de no uso

Figura 3-34 Rango temperaturas SUPERWOOL (Tomado de_[36])

Como se va a realizar el estudio con el regenerador, se tiene que estudiar el tipo de material para
este componente. Se ha elegido la “esponja metalica” de aluminio. Se trata de una espuma de aluminio
[37], un material poroso que posee una gran conductividad térmica. Es un medio eficiente para la
transmision de calor debido a la superficie especifica que posee. A esta propiedad hay que afadirle que
sus propiedades mecanicas y quimicas hacen de este material muy resistente al desgaste por el paso
continuo de un fluido a través de él.

Figura 3-35 Espuma metélica (Tomado de [37])

3.4.5 Célculo potencia motor tipo Beta

Para el célculo de la potencia del motor, hay que considerar los regimenes de revoluciones del motor
principal (Figura 3-3). Las Lanchas de Instruccion navegan en tres revoluciones distintas: 600, 1200 y
1800 rpm_[28]. Esto influye en la temperatura de los gases de exhaustacion, por lo tanto, se necesita
realizar tres veces el calculo de la temperatura del fluido de trabajo. Ademas, esta variacion de regimenes
produce una variacién en el intercambio de energia calorifica en ambos focos (caliente y frio).

Con los nuevos volumenes y longitudes caracteristicas disefiadas, y para poder realizar un célculo
de la potencia del motor, se necesita un andlisis térmico en los intercambiadores de calor del motor
Stirling. Se ha decidido realizar el método “Number of Transfer Units” (NUT), debido a que son
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desconocidas las temperaturas de salida de los gases de escape y del fluido de trabajo en ambos
intercambiadores de calor.

Para este método, se necesitan una serie de datos extraidos de tablas, como es el caso del coeficiente
de transferencia de calor o la conductividad térmica. Para concretar mas, el coeficiente de transferencia
de calor para el Helio es desconocido, ya que no se dispone de tablas para hallarlo. Por lo tanto, se da
paso a su debido calculo y se toma como punto de partida el namero de Nusselt [35], que es el coeficiente
adimensional para la transmision de calor por conveccion.

Conviene explicar que, de los tres mecanismos basicos de transferencia de calor (conduccidn,
radiacion y conveccion), para este calculo se ha priorizado la transferencia de calor por conveccion. Se
ha escogido este mecanismo porque, aungue sea semejante a la conduccién, difieren en el hecho de que
requiere la presencia del movimiento de fluidos. Ademas, el movimiento del fluido mejora la
transferencia de calor y la velocidad de esta transferencia a través del fluido, es mucho mas alta por
conveccién que por conduccion. De hecho, cuanta més alta es la velocidad del fluido, mayor es la
velocidad de transferencia de calor.

La experiencia muestra que la transferencia de calor por conveccion depende de las siguientes
propiedades:

Viscosidad dinamica
Conductividad térmica k
Densidad p

[ ]
[ ]
[ ]
e Calor especifico cp

También depende de la configuracién geométrica y aspereza de la superficie solida, ademas del tipo
del flujo del fluido (que sea laminar o turbulento). A pesar de todos estos pardmetros, se puede observar
que la transferencia de calor por este mecanismo es proporcional a la diferencia de temperatura y se
expresa de manera conveniente por la ley de Newton de enfriamiento como

Geonv = h(Ts — Te) (W/mz)

Ecuacion 3-43 Ley de Newton del enfriamiento sin tener en cuenta la superficie de contacto (tomada de_[35])

O bien,
Qeonv = hAs(Ts — Too) (W)
Ecuacion 3-44 Ley de Newton del enfriamiento (tomada de_[35])

Donde:

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m?* °C

A = Area superficial de transferencia de calor, m?

Ts = Temperatura de la superficie, °C

T.. = Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C

Como se ha mencionado anteriormente, para conocer el coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn de un fluido se sabe que es funcion del nimero de Nusselt.

3.4.5.1 NUmero de Nusselt

En los estudios sobre conveccion, es practica comun obviar las dimensiones a las ecuaciones que
rigen y combinar las variables (las cuales se agrupan en nimeros adimensionales), con la finalidad de
reducir el nimero de variables totales. También se realiza como practica comudn, no tener en cuenta las
dimensiones del coeficiente de calor con el nimero de Nusselt:
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Ecuacion 3-45 Numero de Nusselt o coeficiente de transferencia de calor adimensional (tomada de _[35])

Donde:
k = Conductividad térmica del fluido
D = Diametro de los tubos
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Nu = NUmero de Nusselt

El nimero de Nusselt, representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa
de fluido, como resultado de la conveccion en relacion con la conduccidn, a través de la misma capa. Es
decir, cuanto mayor sea el numero de Nusselt, mas eficaz es la conveccion.

En la vida real se usa la conveccion forzada mas de lo que se podria pensar. Si se quiere aumentar
la velocidad de transferencia de calor desde un objeto caliente, se recurre a la conveccion forzada. Por
ejemplo, en verano se usa el ventilador para hacer que el cuerpo se enfrie de manera mas eficaz. Si mayor
es la velocidad del ventilador, mejor se siente. Es lo que ocurre con los intercambiadores de calor, usan
este mecanismo para aumentar su eficiencia.

Partiendo de este punto, se conoce que el nimero de Nusselt es funcién del nimero de Prandtl y de
Reynolds. Por lo tanto, se necesita conocer estos dos numeros adimensionales para obtener el nimero
de Nusselt.

3.4.5.2 NUmero de Prandtl

Se ha mencionado anteriormente la importancia de la velocidad del fluido en el mecanismo de
conveccion, donde no se puede olvidar que depende, en gran medida, de la viscosidad del fluido. La
viscosidad provoca que el fluido no se encuentre, en su totalidad, con velocidad, por lo que se pasa a
nuevos conceptos como los perfiles de velocidad del fluido, capa limite de velocidad y espesor relativo.

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas, limite térmica y de velocidad, es por
medio del nimero de Prandtl adimensional.
Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v

br= Difusividad molecular del calor “a

Ucy
k
Ecuacion 3-46 Numero adimensional de Prandtl (tomada de_ [35])

Los nimeros de Prandtl de los fluidos van desde menos de 0.01 para los metales liquidos, hasta mas
de 100 000 para los aceites pesados. Para el agua seria de orden de 10, y para los gases alrededor de 1
(Tabla 3-5).

Fluido Pr

Metales liquidos  0.004-0.030
Gases 0.7-1.0
Agua 1.7-13.7
Fluidos orgénicos

ligeras 5-50
Aceites 50-100 000
Glicerina 2 000-100 000

Tabla 3-5 Rangos tipicos de los niimeros de Prandtl para fluidos comunes (Tomada de_[35])
55



SANTIAGO CARLOS BAUSA VISERAS

3.4.5.3 Numero de Reynolds

El pardmetro adimensional de Reynolds, también es necesario en el calculo del nimero de Nusselt.
Para explicarlo, hace falta mencionar los tipos de flujo (laminar y turbulento), ya que influyen
directamente en la transferencia de calor. Para la transmisién de calor por conveccion, un fluido llega a
transmitir calor a un objeto, de manera mas eficaz, teniendo un flujo laminar en lugar de uno turbulento
a la misma velocidad. Estos regimenes de flujo, dependen principalmente de la razon de las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas del fluido.

Fuerzas de inercia VL. pVL,

Fuerzas viscosas v u

Ecuacion 3-47 Parametro adimensional de Reynolds (tomada de_[35])

V es la velocidad de la corriente superior (equivale a la velocidad de la corriente libre de una placa

plana), Lces la longitud caracteristica de la configuracion geométrica y v=u/p es la viscosidad cinematica
del fluido.

Rastro de tinta

—
Ilr"pu o

f Inyeccion de tinta

a) Flujo laminar

Rastro de tinta

= -
IIrrp. ik

f Inyeceion de tinta

b) Flujo turbulento

Figura 3-36 Comportamiento del fluido coloreado inyectado en el flujo, en los flujos laminar y turbulento, en
un tubo (Tomada de_[35])

3.4.5.4 Célculo numero de Nusselt

Con los parametros adimensionales anteriores, se puede calcular el nimero de Nusselt para el fluido
de trabajo (Helio). La configuracion geométrica se puede hallar por tablas, para conveccion forzada
sobre cilindros circulares.
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Seccion transwversal

del cilindro Fluido Rango de Re Mamero de Musselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re0-330 prl3
[ Gas o 4-40 MNu = 0.911Re"-383 prl3
D | liquido 40-4 000 MNu = 0.683Rel-468 prl3
9 4 000-40 000 MNu = 0.193Rel618 prl3
40 000-400 000 | Nu = 0.027Re-80° prlf3
Cuadrado Gas 5 000-100 000 Mu = 0.102Re0-675 prli3
I
0
|
Cuadrado Gas 5000-100 000 Mu = 0.246Re0-588 prl3
(inclina- b
do 45%)
Hexagono Gas 5 000-100 000 Mu = 0.153Re0-532 prla
0

A

Tabla 3-6 Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio, para conveccion forzada sobre
cilindros circulares y no circulares en flujo cruzado (Tomado de_[35])

Por lo tanto, con el disefio del intercambiador de calor, es decir, su longitud caracteristica y el
numero de Reynolds calculado, se obtiene el nimero de Nusselt para el intercambiador de calor de tubos:

Nu = 0.193Re%618py1/3

Ecuacion 3-48 Numero de Nusselt en funcion de los parametros de Reynolds y Prandtl (tomada de_[35])

3.4.5.5 Calculo coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Una vez obtenidos los parametros adimensionales anteriores, se procede al célculo de coeficiente de
transferencia de calor. Si se parte de la Ecuacion 3-45, y se obtiene de tablas el dato de conductividad
térmica del Helio como

Kre = 0.152 W/K*m
Y la longitud caracteristica se toma el diametro del tubo

D =0.0275 m.
Se obtiene el coeficiente de conveccion del Helio
hye = == = 175 Wim?K
Ecuacion 3-49 Coeficiente de conductividad térmica (tomada de_[35])
Donde:

k = Conductividad térmica
D = Diametro de los tubos del intercambiador de calor

Nu = Numero de Nusselt
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h = coeficiente de transferencia de calor
3.4.5.6 Célculo de temperaturas para las distintas revoluciones

Como se menciond anteriormente, en el estudio del rendimiento del motor Stirling, como
Unicamente se conocen las temperaturas de entrada en los intercambiadores de calor, se precisa del
calculo del nimero de unidades de transferencia (NUT), el area de transferencia de calor As, el
coeficiente global de transferencia de calor U y la capacitancia térmica de ambos fluidos, C¢ y Ct.

Se comienza por el coeficiente global de transferencia de calor, que al ser un tubo por el que pasa el
fluido interno, se puede expresar como

1

U=
1 n, ., nl
e TR TR,

Ecuacion 3-50 Coeficiente global de transferencia de calor (tomada de_[35])

Donde
hre = Coeficiente de conductividad térmica del Helio
hg = Coeficiente de conductividad térmica de los gases de escape
ka = Conductividad térmica del Aluminio
re = Radio exterior del tubo
ri = Radio interior del tubo

Con este dato y siguiendo el método mencionado anteriormente (3.4.4), se procede a calcular la
transferencia de calor entre los dos fluidos

q= UAS(Tg — The)

Ecuacion 3-51 Ley de Newton del enfriamiento (tomada de_[35])

Siendo As el area de transferencia de calor del intercambiador de calor.
El siguiente paso es el calculo de las capacitancias térmicas de cada fluido.
Cop =mMm*Cper

Ecuacion 3-52 Capacitancia térmica del foco frio (tomada de_[35])

Donde

Cc = Capacitancia térmica para el fluido de trabajo en el foco caliente (Gases de
exhaustacion)

Cr = Capacitancia térmica para el fluido de trabajo en el foco frio (Helio)
m = Flujo mésico
Cyp = Calor especifico del fluido

Asi pues, se procede a hallar la temperatura de salida del fluido de trabajo con la formula de la
energia transferida en forma de calor por el Helio

Q = m;Cp s (Troue — Tf.in)

Ecuacién 3-53 Energia calorifica transferida en el intercambiador de calor (tomada de_[35])

Donde se deduce
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Q
Tf,out = Tf,in + C_
p.f

Ecuacion 3-54 Temperatura de salida del fluido en el intercambiador de calor (tomada de [35])

Este mismo procedimiento se realiza para el célculo de las temperaturas de salida del fluido de
trabajo en los intercambiadores de calor, tanto frio como caliente asi como en el regenerador. Para una
mayor precision en la estimacion de la potencia resultante del motor Stirling, se realiza el célculo de
temperaturas para tres regimenes de revoluciones distintos. Estos regimenes son los mas usuales cuando
la plataforma de la Lancha de Instruccion se encuentra operativa.

Ademas, se necesitan las temperaturas de los gases de exhaustacion y se muestran en la Figura 3-37:
coémo esta variacion de temperatura depende directamente del caudal de gases de escape. Tanto las
temperaturas como los caudales del motor han sido proporcionados por el fabricante.

2550 (°K)

Figura 3-37 Relacidn entre la temperatura de los gases de exhaustacion y las revoluciones del motor diesel
(elaboracion propia)
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CAUDAL-RPM

2500 (RPM)

Figura 3-38 Relacién caudal de los gases de exhaustacion y revoluciones del motor diésel (elaboracién propia)
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4 RESULTADOS

Partiendo de toda la metodologia mencionada anteriormente y realizando todos los calculos, se han
obtenido varias potencias resultantes del motor propuesto. Primeramente, se han obtenido las
temperaturas medias en las tres cdmaras del fluido de trabajo. Esta diferencia de temperatura es la que
hace posible el movimiento del mecanismo, y son directamente proporcionales. En la Tabla 4-1 se puede
observar las temperaturas obtenidas.

RPM Motor Diésel 600 1200 1800

T2 Regenerador (°K) 393.81 475.68 541.09
T@ Cémara de expansion (°K) 395.29 479.25 545.86
T@ Céamara de compresion (°K)  380.95 453.16 510.84

Tabla 4-1 Temperaturas de las cAmaras de expansién y compresion y del regenerador (elaboracién propia)

Se observa que la diferencia de temperaturas no es elevada. Con un estudio posterior, se llegé a la
conclusion de que la superficie de los intercambiadores de calor no era suficiente, para una éptima
transmision de calor. Si se duplicase dicha superficie, se podria obtener una diferencia de temperatura
de hasta 90 grados centigrados entre la cAmara de expansion y la cdmara de compresion. Esta diferencia
en el motor propuesto nos daria un aporte aproximado de 820 W, no obstante, haria falta un redisefio y
estructuracion del mecanismo tipo Beta.

AUn con esta poca diferencia de temperaturas, se han obtenido unas potencias resultantes entre 150
y 400 W. En el apartado siguiente se realizan tres diagramas de presion y volumen por cada régimen de
revoluciones del motor diésel principal. Como ya se mencioné anteriormente, se hace esta distincion
debido a las tres revoluciones que se establecen en las Lanchas de Instruccion.
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4.1 Diagrama de presion y volumen para 600 rpm

0,07 (m3)

Figura 4-1 Diagrama P-V para 600 RPM Motor Stirling tipo beta disefiado (elaboracion propia)

a A i 4 a4 ./
T2 Regenerador (°K) T Camara(odé)expansmn Té Camara (?)eK )compresmn
393.81 395.29 380.95

Tabla 4-2 Temperatura en cada camara del motor Stirling tipo Beta a 600 rpm (elaboracion propia)

Con los célculos mencionados en el analisis de Schmidt se consigue obtener la siguiente potencia
con un régimen de revoluciones constantes de 600 rpm. Las temperaturas medias para cada cdmara del
fluido de trabajo serian las mostradas en la Tabla 4-2.

Li=165.42 W
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4.2 Diagrama de presion y volumen para 1200 rpm

0,07 (m3)

Figura 4-2 Diagrama P-V para 1200 RPM Motor Stirling tipo Beta disefiado (elaboracién propia)

a 4 ‘ a4 .,
T2 Regenerador (°K) ! Camara(odé)expansmn T Camara((gl)eK;ompresmn
475.68 479.25 453.16

Tabla 4-3 Temperatura en cada cAmara del motor Stirling tipo Beta a 1200 rpm (elaboracion propia)

Para el régimen de revoluciones de 1200 rpm, se puede observar un aumento de la presion del motor
(Figura 4-2). Esto es consecuencia del aumento de las temperaturas en cada cAmara del motor Stirling,
ademaés, del aumento de la energia calorifica de los gases de exhaustacion del motor diésel. Este
diagrama presenta las variaciones de presion y temperatura en el motor si, el motor estuviese
continuamente a 1200 rpm.

Li=301.54 W
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4.3 Diagrama de presiéon y volumen para 1800 rpm

0,06 007 (m3)

Figura 4-3 Diagrama P-V para 1800 RPM Motor Stirling tipo Beta disefiado (elaboracién propia)

En la Figura 4-3 se observa como la presion es mayor que en los regimenes de revoluciones
anteriores. En este caso, a un régimen de giro del motor principal de 1800 rpm, se obtiene la mayor
potencia del motor Stirling propuesto, pero hay que resaltar, que el motor diésel principal tendria que
permanecer un tiempo prudencial para obtener la diferencia de temperatura 6ptima en el fluido de
trabajo.

a A4 iz a 4 .,
T2 Regenerador (°K) T Camara(odé)expansmn T2 Camara ((cj)eK )compresmn
541.09 545.86 510.884

Tabla 4-4 Temperatura en cada cAmara del motor Stirling tipo Beta a 1800 rpm (elaboracion propia)

Li =405.32 W

4.4 Valoracion

Viendo los resultados obtenidos, en unas condiciones 6ptimas se conseguiria aproximadamente 400
W de potencia del motor propuesto. Hay que sefialar, que una Lancha de Instruccién cuenta con dos
motores diésel principales, por lo tanto, se ha considerado el tener un prototipo por cada motor, dando
como resultado, una potencia aproximada de 800 W. Si se compara esta potencia con la potencia de 17
KW del motor auxiliar, no llega al 6%.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Después de la seleccién y estudio del motor Stirling, se ha podido comprobar que la potencia
obtenida no supera el 6% de la aportada por un motor auxiliar de la Lancha de Instruccién. Esto ocurre,
como consecuencia de la poca efectividad de los intercambiadores de calor, que son demasiado sencillos
como para obtenerse de ellos un rendimiento notable. Por otra parte, se puede llegar a una potencia del
13-15% del motor auxiliar, duplicando la superficie de los intercambiadores de calor, mencionado
anteriormente (4). Hay que afiadir que no se han aplicado las pérdidas por rozamiento, fuga, transitorias
de calor, ni tampoco las pérdidas adiabaticas.

Aln sin haber conseguido una potencia destacable para obtener una reduccion significativa de la
demanda de combustible del generador auxiliar, hay que mencionar que es una potencia obtenida de una
energia desaprovechada del motor principal. Sin la instalacion del motor Stirling, el gasto de la Lancha
de Instruccion seria el mismo. Si se afiadiese la potencia obtenida, al sistema eléctrico de la plataforma,
se reduciria la demanda eléctrica del motor auxiliar, por lo tanto, se puede considerar que se ha cumplido
parcialmente con el objetivo de reducir las emisiones de gases contaminantes. Como alternativa, se
puede estudiar el sustento de algunos equipos eléctricos de la Lancha de Instruccion que tengan poco
consumo Yy puedan sustentarse con el motor Stirling.

Como inconveniente a estas propuestas, el motor Stirling no podria sustentar a la plataforma naval,
si el motor principal se encuentra apagado. Ademas, alin con uno o varios motores Stirling que aportasen
la misma potencia que el motor auxiliar, el pico de potencia se veria sobrepasado en el encendido de los
equipos.

Aln con todo esto, se ha conseguido un primer paso hacia el estudio de energias renovables en esta
plataforma naval y si se continda con el estudio, se podria llegar a una sustentacién eléctrica significativa.

5.2 Lineas futuras

Como se ha mencionado, la tecnologia Stirling para la obtencion de energia eléctrica es eficiente.
Pero requiere de una fuente de calor externa que en algunos casos, no es constante. Por lo tanto, la
obtencion de energia eléctrica tampoco.

A dia de hoy, se han realizado y se estan realizando investigaciones sobre esta tecnologia y muchas
de ellas tienen una eficiencia aceptable [34]. El impedimento con el que se encuentran es con las pérdidas
que se generan a lo largo del ciclo. Es complicado reducir dichas pérdidas sin tener en cuenta el coste
del mantenimiento por desgaste.
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Como continuacion a este Trabajo de Fin de Grado, se propone con un redisefio del motor. Como
primer hito, el redisefio de los intercambiadores de calor para aumentar la superficie de contacto entre
ambos fluidos. Con esto se conseguiria que la diferencia de temperaturas entre los dos focos del fluido
de trabajo aumentase y de este modo, la potencia resultante seria mayor. Es decir, mejoraria la
transmision de calor de la fuente de calor externa, al fluido de trabajo y la transmision del fluido de
trabajo, al fluido utilizado para enfriar el mismo. Otro de los puntos que pueden cultivar la investigacion
es con el estudio de la eficiencia respecto al tamarfio de los motores tipo Alfa y Beta. El espacio es uno
de los puntos més importantes a tener en cuenta en las plataformas navales. Se quiere decir con esto que
en el disefio de este trabajo, donde se puede colocar un motor tipo Beta, quiza sea posible afiadir dos
motores Alfa en ese espacio. De esta forma, sumando las dos potencias de los motores Alfa, es probable
que resulte una mayor potencia que con un tipo Beta. Sin embargo, hay que afiadir que aumentarian los
trabajos por mantenimiento, al aumentar el numero de motores.

Aun asi, la continuacion del estudio de este motor para poder llegar a suplantar, a un motor auxiliar
de baja potencia, es razonable y en el caso de obtener resultados satisfactorios, se propone la
construccién y comprobacion de los resultados tedricos de manera experimental.

Contemplando méas otros campos que gozan de esta tecnologia, se podria estudiar la utilizacion de
motores Stirling como sistemas de refrigeracion. Con lo mencionado anteriormente, se conoce que la
méaxima eficiencia de estos motores se encuentra en dicho campo. Es por eso que se plantea la posibilidad
de estudiar la implantacion de un motor Stirling para la refrigeracion de los moédulos contenedores
marinos mencionados en el trabajo fin de grado del AF. José Javier Hernandez Serrano. “Estudio de
cargas térmicas e idoneidad de equipos de suministro energético en modulos de servicio basados en
contenedores maritimos”.
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ANEXO I: PLANOS
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DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACION DE UN

MOTOR STIRLING EN LAS LANCHAS DE INSTRUCCION

PROMOTOR SITUACION
ESCUELA NAVAL MILITAR | T -AZA DE ESPANA S/N,
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FECHA 20/02/2016 ESCALA |12
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DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACION DE UN
MOTOR STIRLING EN LAS LANCHAS DE INSTRUCCION

PROMOTOR SITUACION
ESCUELA NAVAL MILITAR | T -AZA DE ESPANA S/N,
MARIN (PONTEVEDRA)
FECHA 20/02/2016 ESCALA |12
) NOMBRE |PISTON
N*DE PLANO | 9 DE PIEZA | DESPLAZADOR
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DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACION DE UN

P m‘}“- MOTOR STIRLING EN LAS LANCHAS DE INSTRUCCION
4 t J;( PROMOTOR SITUACION
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%x Tid MARIN (PONTEVEDRA)
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DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACION DE UN

MOTOR STIRLING EN LAS LANCHAS DE INSTRUCCION

PROMOTOR SITUACION
ESCUELA NAVAL MILITAR | T -AZA DE ESPANA S/N,
MARIN (PONTEVEDRA)
FECHA 20/02/2016 ESCALA |1:5
] NOMBRE | SOPORTE
N*DEPLANO | 11 DE PIEZA | MOTOR
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DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACION DE UN
MOTOR STIRLING EN LAS LANCHAS DE INSTRUCCION

PROMOTOR SITUACION
ESCUELA NAVAL MILITAR | T -AZA DE ESPANA S/N,
MARIN (PONTEVEDRA)
FECHA 20/02/2016 ESCALA |12
] NOMBRE |PLANTILLA A3
N*DE PLANO 14 DE PIEZA | STIRLING




PC NO | PART NAME QTY
1 CAMPANA GASES DE EXHAUSTACION 1
2 CAMISA COOLER 1
3 TUBO COOLER 8
4 TUBO CAMPANA DE GASES 8
5 CAMISA REGENERADOR 1
6 RUEDA EJE 1 . ,
7 PISTON DESPLAZADOR r DISENO Y ESTUDIO DE IMPLEMENTACIONDE UN
8 CAMISA CILINDRO 1 P Ty MOTOR STIRLING EN LAS LANCHAS DE INSTRUCCION
9 BULON 1 > N .
10| BIELA DESPLAZADOR 1 1 [N/, | PROMOTOR SITUACION
11 BIELA DESPLAZADOR 2 1 ** o { X
12 |BIELA PISTON POTENCIA 1 ESCUELA NAVAL MILITAR | PLAZA DE ESPANAS/N,
13 PISTON POTENCIA 1 ) 5 MARIN (PONTEVEDRA)
14 |EJE 1 ", f
15 SOPORTE MOTOR 1 » # |FECHA 04/07/2016 ESCALA | 1:10
‘M‘M MARID
‘% N° DE PLANO | 15 gg 1;)411;1;11 Explosionado






