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RESUMEN

Este proyecto consisti6 en el disefio, construccién y realizaciéon de pruebas de un sistema que permite la
obtencion de potencia mecanica a partir de energia solar. Dicho sistema estd compuesto por un concentrador de
rayos solares y un motor Stirling tipo beta. El concentrador solar es un disco parabdlico de superficie brillante,
que capta y refleja la mayor cantidad posible de luz solar y la enfoca en una region de area reducida. Este
concentrador incrementa la energia en 103 veces. El motor Stirling convierte la energia térmica generada por el
concentrador solar en potencia mecanica, la cual es de aproximadamente 8W.

Palabras claves: Energia solar, atlas radiacion solar, concentrador solar, espejo parabolico, motor Stirling.

ABSTRACT

This project consisted in designing, manufacturing and testing a system which allows the obtaining of mechanical
power from solar energy. Such a system is composed by a solar rays concentrator and a beta type Stirling engine.
The solar concentrator is a bright surface parabolic dish, which harnesses and reflects the highest amount possible
of solar light and focuses it into a reduced area. This concentrator increases the energy 103 times. The Stirling
engine converts the thermal energy generated by the solar concentrator into mechanical power, which is about 8W.

Keywords: Solar energy, solar radiation atlas, solar concentrator, parabolic mirror, Stirling engine.

1. INTRODUCCION

En la actualidad el consumo de energia proveniente de combustibles fésiles esta ligado a una serie de factores
econdémicos, sociales y ambientales que afectan cada vez mas el pleno desarrollo de la vida en la tierra. El
calentamiento global, la inestabilidad en los precios del petréleo y la contaminacién del medio ambiente son solo
algunos de los impactos generados por dichos factores.

Por lo anterior, hoy en dia se estd despertando a nivel mundial un especial interés hacia la generacién de energia
proveniente de fuentes alternativas, que siempre han estado disponibles en la naturaleza y que han sido sub
valoradas debido al gran auge que siempre han tenido los combustibles provenientes de fuentes no renovables.
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La energia solar ademas de proporcionar el 99.97% de la energia usada en la tierra para todos sus procesos
naturales (UPME, 2005) y el hecho de que durante el presente afio arrojara sobre la tierra cuatro mil veces mas
energia de la que serd consumida por todo el planeta, representa una fuente que ha estado disponible desde hace
millones de afios y se cree que atin no ha alcanzado la mitad de su existencia (CENSOLAR, 2010).

Uno de los usos mas comunes que da el hombre a la energia es el de realizar trabajo mecanico, y una forma de
aprovechar la energia solar para lograr este tipo de tarea es mediante una maquina térmica llamada motor Stirling.

Gracias a que este tipo de maquina necesita una fuente de calor con alta temperatura y otra con baja temperatura
para su funcionamiento, el motor Stirling representa una buena alternativa para la transformacién de la energia
solar teniendo como fuente de calor el Sol y como sumidero el medio ambiente.

2. ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA

Colombia por ser un pais ubicado cerca de la linea del Ecuador se encuentra en una posicién privilegiada en
cuanto a la cantidad de radiacion solar recibida por afio, por esta razén no se ve afectado por el cambio del clima
debido a las estaciones y presenta una gran capacidad de produccién en este tipo de energia, contando con zonas
que presentan hasta 6,5 Kwh/m? por dia de luz (Delgado, 2007). La tabla 1 muestra la radiacion solar en las
diferentes regiones del pais en términos de energia por unidad de &rea en un afo.

Tabla 1. Radiacion solar en Colombia por regiones (ISAGEN, 2005) .

REGION DEL PAIS Radiacion Solar [KWh/m?/aiio]
Guajira 2000 — 2200
Costa Atlantica 1800 — 2000
Orinoquia-Amazonia 1800 - 2000
Regién Andina 1600 — 1800
Costa Pacifica 1400 — 1600

2.1 ATLAS DE RADIACION SOLAR

El Atlas de Radicacion Solar, publicado por la Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia (UPME), es
un documento muy completo sobre las caracteristicas que posee la radiacion solar incidente en el pais. Este atlas
tiene como parte principal los mapas correspondientes a la radiacion solar en las regiones del pais para cada mes.

En la figura 1 se puede observar el promedio que ha tenido la radiacion solar en las diferentes regiones de
Colombia durante los ultimos afios (promedio multianual). La escala de colores va desde azul oscuro (intensidad
minima: 2,5 — 3,0 KWh/m?/dia) hasta el color rojo (intensidad maxima: 6,5 — 7,0 KWh/m?/dia).

2.2 ENERGIA SOLAR EN MEDELLIN

Tomando como guia el atlas de radiacion solar de la UPME, se observa en el mapa que contiene la informacion de
las radiaciones promedio de todo el afio, que para la ciudad de Medellin la radiaciéon promedio es de 4,0 a 4,5
KWh/m?al dia.

También es posible saber el comportamiento para cada mes del afio, de la radiacién solar en Medellin (o en
cualquier ciudad o regién de Colombia) de acuerdo a la informacién obtenida en los mapas solares. Después de
observar en los mapas respectivos, se obtiene el comportamiento de la radiacién segiin muestra la figura 2.
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Figura 1. Porcion del mapa de Colombia con la radiacion promedio multianual (UPME, 2005).
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Figura 2. Radiacion solar diaria promedio en Medellin para cada mes del afio.

3. CONCENTRADOR SOLAR

Generalmente la energia solar directa es concentrada por medio de lentes 6 espejos. En este proyecto se eligié usar
espejos o superficies reflectoras como medio de concentracion de radiacién, ya que los lentes son mas costosos y
absorben mayor energia debido al paso del rayo de luz a través de este. Por su parte los espejos concentran la
energia por reflexion y su absorcion de energia es minima (Wieder, 1982a).
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3.1 ESPEJOS PARABOLICOS

Los espejos parabolicos tienen la propiedad de que todos los rayos que llegan paralelos al eje optico y, al ser
reflejados, pasan por el foco f (figura 3). Los espejos esféricos se comportan de igual forma cuando corresponden
a una pequefia seccién de esfera (Serway, 1997).

X

Figura 3. Corte en dos dimensiones de un espejo parabolico.

En la realidad los rayos no coinciden literalmente en un punto, sino mdas bien, en una regién con un area
determinada. La relacion entre el area de captacion del concentrador y el area a la cual es redireccionada la
radiacion, se le conoce como radio de concentracién (CR) y se expresa matematicamente segun la ecuacion 1
(Wieder, 1982b).

CR = Area de captacién / Area de la imagen EC. 1

El concentrador usado en este proyecto es un disco parabdlico metdlico, el cual se obtuvo de un receptor de
television satelital. La superficie de este disco se someti6 a varios procesos de brillado con el fin de obtener la
mayor reflexion de luz solar posible. El perimetro de este concentrador describe la geometria de una elipse con 70
cm de longitud en su eje mayor y 60 cm en su eje menor (figura 4).

14

i

Figura 4. Disco parabélico usado como concentrador solar.

Debido a que este concentrador no es literalmente un espejo, su capacidad para reflejar la luz solar es menor (su
factor de reflexion esta entre 60% y 65%). La imagen proyectada por este concentrador es un circulo de 5 cm de
didmetro aproximadamente. Los valores correspondientes a sus dimensiones y el calculo de su radio de
concentracién se encuentran en la tabla 2.
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Tabla 2. Area de captacion, area de la imagen proyectada y CR del concentrador solar.

a(m) | b (m) | Area Captacién (m?) | Area Proyeccién (m?) | Radio Concentracion
0,335 | 0,295 0,310 0,002 158,160

Multiplicando el radio de concentracién (158,16) por el factor de reflexion del concentrador (0,65), se obtiene que
el incremento real en la energia solar es de 103 veces aproximadamente.

4. MOTOR STIRLING

Un motor Stirling como cualquier maquina térmica comprende los cuatro procesos basicos de compresién,
calentamiento, expansion y enfriamiento. A diferencia de los motores de combustion interna, en este motor el gas
que realiza el trabajo nunca abandona las fronteras del sistema y su funcionamiento se basa en la expansion y
compresion de este, por medio de su calentamiento y enfriamiento respectivamente.

La configuracién mds béasica de estos motores consiste en un juego de pistones, intercambiadores de calor y un
elemento llamado “regenerador”. El fluido puede ser aire (mas comun), helio, hidrogeno o nitr6geno. Los
pistones son organizados de tal forma que ambos crean un cambio en el volumen del fluido de trabajo y
establecen un flujo neto hacia los intercambiadores de calor, de esta forma el calor es absorbido de una fuente
exterior para crear energia mecanica y luego regresado al ambiente a través de su parte de baja temperatura
(Martini, 1983). La figura 5 muestra el esquema basico del motor Stirling tipo beta, elegido para la
transformacion de la energia térmica en potencia mecanica.

Punto medio de la €0 Punto medio de la
carrera del desplazador carrera del pistdn

Figura 5. Partes del motor tipo Beta para analizar con el ciclo Schmidt.

DB = Diametro del desplazador.

DD = Diametro del eje del desplazador.

DC = Diametro interior del cilindro.

HD = Volumen muerto en la zona de alta temperatura, (cm®).
2RC =Carrera del desplazador, (cm).

RD = Volumen muerto del regenerador, (cm?).

CD = Volumen muerto en la zona de baja temperatura, (cm®).
2R2 = Carrera del pistén de potencia, (cm).
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4.1 DISENO DEL MOTOR

Las dimensiones del motor mostradas en la figura 5 se modificaron reiteradamente, con el fin de hallar la
configuraciéon que permitiera al motor entregar una cantidad mayor de trabajo por ciclo. EI trabajo se obtuvo
usando como base de calculo el ciclo Shcmidt para motores Stirling, en el cual el piston de potencia y el pistén de
desplazamiento se mueven sinusoidalmente. El proceso que permitié encontrar la mejor opcion de disefio del
motor, se resume en el diagrama de la figura 6.

Escoger Tipo de motor
(alfa,beta,gama)

!

Establecer Condiciones de Operacidn Iniciales
(Temperaturas, presiones, fluido de trabajo, etc.)

1}

o Establecer Dimensiones
| (volimenes, carreras, diametros, etc.)

3

[ Hallar Valores con las Ecuaciones de Schmidt ]

¥

‘ Crear Hoja de Calculo con valores para un ciclo completo ’

(0° a 360°)

l

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

¥

[ Comparar Graficas de curvas para diferentes variaciones del motor ]

!

[ Elegir Diseiio de Motor ]

Figura 6. Diagrama del proceso seguido para el disefio del motor.

4.2 MODELACION GEOMETRICA

Después de haber realizado los célculos termodinamicos y tener claras las dimensiones del motor, el siguiente
paso fue crear un modelo 3D (figura 7) que permitiera el andlisis de cada una de sus piezas y como se
relacionarian estas entre si. El disefio de la geometria de las piezas se baso en el libro Stirling and Hot Air
Engines (Darlington y Strong, 2005) y con el programa CAD SOLIDWORKS se modelaron las piezas, se cre6 el
ensamble de estas y luego se simuldé su movimiento para analizar el comportamiento mecanico del motor, para
finalmente elaborar los planos de taller para su manufactura.

Figura 7. Modelo parcial 3D del motor.
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4.3 MANUFACTURA DEL MOTOR

Los materiales seleccionados para la elaboracién de cada pieza, dependen de la funcién que esta vaya a
desempefiar dentro del motor y de su interaccion con los demas componentes. Entre los materiales presentes en el
motor se encuentran Hierro gris, aluminio, Acero A36, bronce fosforado, cobre, acero inoxidable y latén. La
manufactura de las piezas se realizé en su totalidad en el laboratorio de Modelos de la universidad EAFIT, por
medio de maquinas herramientas como torno, fresadora, taladro y cortadora de plasma. En la tabla 3 se nombran
algunas piezas junto con el material y herramientas utilizados en su fabricacién. Las figuras 8, 9 Y 10 muestran el
sistema de transmision de potencia, el motor terminado y el sistema final ensamblado respectivamente.

Tabla 3. Material y maquinas algunas piezas del motor.

Pll\?:o Nombre de la pieza Material |Maquinas Utilizadas
1 Cilindro fundicion Hierro Gris | Torno y Rectificadora
2 Pistén de potencia Hierro Gris | Torno y Rectificadora
3 | Pistén de desplazamiento | Aluminio Torno
4 Tapon cilindro Hierro Gris Torno
5 Camisa refrigeracion | Tuberia Cobre Torno y Taladro

Barras Mecanismo

Ciguefial Pistdn Potencia Pistdn Desplazamiento

Figura 8. Sistema completo de transmision de potencia.

T COFTBET el @ orriiE s,

Figura 9. Motor terminado completamente y ensamblado.
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Figura 10. Sistema final ensamblado.

5. PRUEBAS

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

El concentrador solar se sometié a diferentes intensidades de radiacion solar y se tomaron las temperaturas de
captacion y concentracién. El valor maximo en la zona de concentracion fue de 233°C para un valor de de 36°C
en la zona de captacién.

En el motor se realizaron mediciones en las zonas de alta y baja temperatura, al mismo tiempo que se median sus
RPM, para estimar el valor de su potencia. Para la zona de baja temperatura del motor se utilizé6 como
refrigerante agua a temperatura ambiente, mientras que el fluido de trabajo en el interior del motor fue aire a
presién atmosférica (0,085 MPa en Medellin).

Antes de acoplar el motor al concentrador, se probé su desempefio con gas natural como fuente de calor en una
estufa de gas casera. La potencia méxima entregada por el motor en esta prueba fue de 7,74 W a 859 RPM,
300°C en la zona de alta temperatura y 36°C en la zona de baja temperatura.

El motor Stirling se ubic6 de manera que su zona de alta temperatura coincidiera con la regién de alta intensidad
del concentrador solar. El resultado del comportamiento del sistema acoplado (Concentrador-Motor) se muestra
en la tabla 3.

En las pruebas realizadas al motor se observa que este empieza a funcionar solo a partir de los 175°C en la zona
de alta temperatura. La potencia y torque obtenidas se hallaron por medio de la medicién directa de las
diferentes temperaturas, la medicién directa de las RPM y aplicando la ecuaciéon de Beale. La bibliografia
investigada garantiza que esta ecuacién ofrece una buena aproximacién a datos de medicién reales para hallar la
potencia del motor.
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Tabla 3. Datos obtenidos del sistema completo.

Temperatura Temperatura ° .
Captall)cién (°C) Concentrla)lci()n TH(°C) () | Bl ) Thigie (W) | HTRIER i,

25,2 25,0 25,4 0 0 0
26,4 31,1 25,6 0 0 0
27,3 37,2 26,8 0 0 0
28,3 43,4 26,2 0 0 0
29,5 49,5 27,5 0 0 0
30,6 55,7 28,8 0 0 0
31,4 61,8 28,5 0 0 0
32,9 68,0 28,3 0 0 0
33,7 109,2 29,1 0 0 0
34,2 150,5 30,4 0 0 0
35,5 175,0 31,3 800 0,081 6,78
35,4 191,7 31,7 842 0,082 7,24
36,8 233,0 32,7 844 0,083 7,35

5.1 DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto a la medicién de las temperaturas del concentrador, se observa que el valor en la zona de captacion es
muy similar al de la zona de proyeccién para valores de temperatura bajos, sin embargo a medida que se capta
mayor radiacién directa el incremento de la temperatura en la zona de concentracién crece de manera
considerable.

El motor se estabiliza en las 844 RPM alrededor de los 233°C. Después de estos valores, los incrementos de
temperatura dieron como resultado un descenso gradual en las RPM hasta que el motor se detuvo por completo.

La potencia entregada por el motor es de 8W aproximadamente lo cual es cercano a lo esperado, sin embargo hay
varios factores que se pueden mejorar tanto en el sistema de concentracion (utilizar una superficie con mayor
capacidad de reflexion de la luz) como en el motor (mejorar ajustes y tolerancias en su manufactura); y de esta
forma optimizar el desempefio del sistema.

En el sistema completo acoplado el comportamiento del motor es similar al observado en las pruebas individuales,
llegando a alcanzar una potencia maxima de 7,5W a una temperatura maxima de 233°C. Este desempefio también
puede mejorar en una época del afio en la que se pueda captar una mayor radiacion solar y bajo unas condiciones
climaticas mas favorables.

6. CONCLUSIONES

La investigacion sobre las caracteristicas que posee la energia solar en Colombia permiti6 establecer que existe un
gran potencial de explotacion, ya que el pais se encuentra en una posicién geografica privilegiada y cuenta con
zonas de muy alta intensidad de radiacion solar como La Guajira, en donde alcanza valores promedio de 6,0 a 6,5
KWh/m? por dia.

A nivel local, Medellin cuenta también con un alto potencial de energia solar, observandose un valor de radiacion
promedio de 4,0 a 4,5 KWh/m? por dia. Esto significa que una casa en la ciudad podria auto abastecerse por
medio de la energia solar, si cuenta con la tecnologia adecuada para su transformacion.
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Los materiales usados en la manufactura del motor Stirling se obtuvieron a nivel local y este se construyo en su
totalidad en el laboratorio de Proyectos Metal Mecénicos y el laboratorio de Maquinas Herramientas de la
universidad. Esto demuestra que se cuenta con las instalaciones y la tecnologia adecuadas para desarrollar
proyectos de ingenieria de este tipo.

La importancia de este proyecto, ademas de los resultados obtenidos, radica en que se concibié como un primer
paso hacia el desarrollo de tecnologias para la obtencién de energias limpias y econdémicas, que contribuyan a
satisfacer las necesidades energéticas del pais y que puedan competir con las tecnologias ofrecidas actualmente a
nivel internacional.
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