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SUSTAINABLE ENERGY GENERATION: DESIGN
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ENGINE AND DISK
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Abstract— The objective of this work is to design a grain milling system based on solar energy, using a parabolic dish and a Stirling engine
as key elements of the system. The main problem lies in the dependence on human power for grain processing, which generates inefficiency
and limits production in rural environments. The proposed system uses a parabolic dish to concentrate solar radiation and generate enough
heat to drive a Stirling engine. This, in turn, converts thermal energy into mechanical energy, which is then transformed into electrical energy
to power a grain mill. Through proper material selection, efficient parabolic dish design and integration of the Stirling engine with the
mechanical transmission system, it is hoped to achieve a sustainable system that minimizes the need for human intervention, maximizes energy
efficiency and provides a capacity continuous grinding of at least 80 kg/hour. Preliminary results indicate the technical and economic viability
of the project, with the potential to be implemented in areas with high solar radiation.

Keywords— Solar energy, Stirling engine, parabolic dish, grain milling, sustainability.
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Generacion de energia sostenible: diseno de un molino
de granos impulsado por un motor y disco Stirling
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Resumen— El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema de
molienda de grano basado en energia solar, utilizando un disco
parabdlico y un motor Stirling como elementos clave del sistema. El
principal problema radica en la dependencia de la energia humana
para el procesado del grano, lo que genera ineficiencia y limita la
produccion en entornos rurales. El sistema propuesto utiliza un disco
parabolico para concentrar la radiacion solar y generar calor
suficiente para accionar un motor Stirling. Este, a su vez, convierte
la energia térmica en energia mecdnica y ésta en energia eléctrica
para accionar un molino de grano. Mediante una adecuada
seleccion de materiales, un disefio eficiente del disco parabdlico y la
integracion del motor Stirling con el sistema de transmision
mecdnica, se espera conseguir un sistema sostenible que minimice la
necesidad de intervencion humana, maximice la eficiencia
energética y proporcione una capacidad de molienda continua de al
menos 80 kg/hora. Los resultados preliminares indican la viabilidad
técnica 'y economica del proyecto, con potencial para ser implantado
en zonas de alta radiacion solar.

Palabras clave—Energia solar, motor Stirling, disco parabdlico,
molienda de granos, sostenibilidad

I. INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y
evaluacion de un sistema de molienda de granos que funcione
mediante energia solar, utilizando un disco parabdlico para
concentrar el calor en un motor Stirling, el cual sera convertido
en energia eléctrica la cual sera usada por el molino de granos.
A. Problematica

La principal problematica es el esfuerzo humano y el
tiempo que se requiere el dia a dia para moler los distintos tipos
de granos, esta misma genera pérdidas de tiempo ya que es
necesaria la presencia de un operador para su funcionamiento.
B. Hipotesis
Una solucion practica al problema detectado es mejorar la
produccioén de granos, como también eliminar los esfuerzos
humanos y que estos sean invertidos en otras necesidades. Se
propuso un motor Stirling y un disco Stirling que seré
utilizado para convertir energia térmica en energia mecanica y
luego en eléctrica, asi como un sistema de acoplamiento que
conecte el motor Stirling con un generador, acompaiiado de
fajas de transmision, de esta manera se pretende aprovechar la
energia solar para alimentar un motor y que mediante los
distintos tipos de mecanismos pueda ser convertida en energia
eléctrica y pueda funcionar el molino de granos.

C. Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo (VDI 2221)
incluy6 el uso de software de modelado y simulacion para
disefiar la estructura que soportara al molino de granos y las

poleas para el motor eléctrico de 1HP. Se realizaron célculos
estaticos y dindmicos como la seleccion de bandas de
transmision, dimensiones de las poleas y distancia entre ejes.
Con el fin de desarrollar un sistema eficiente y sostenible de
molienda de granos, aprovechando la energia solar mediante un
disco parabdlico que concentra el calor en un motor Stirling.
Por otra parte, se generaron multiples planos y archivos CAD
buscando un disefio ligero, modular y de facil manufactura. Este
proyecto contribuye al avance de la investigacion en energias
renovables promoviendo un futuro mas verde y sostenible.
D. Objetivos generales

Desarrollar un sistema eficiente y sostenible para la
molienda de granos, aprovechando la energia solar mediante un
disco parabdlico que concentra el calor en un motor Stirling, el
cual se utilizara para accionar un molino de granos. El objetivo
principal es disefiar este sistema para maximizar la eficiencia
energética y la produccion.
E. Objetivos especificos

e Disefio del disco parabodlico: Crear un disco parabolico
capaz de concentrar la energia solar de manera dptima
para generar el calor necesario que alimentara el motor
Stirling.

e  Seleccion del motor Stirling: Elegir y adaptar un motor
Stirling adecuado para convertir el calor solar en
energia mecanica suficiente para accionar el molino de
granos.

e Integracion del sistema: Desarrollar un mecanismo
que conecte de manera eficiente el motor Stirling con
el molino de granos, garantizando una transferencia de
energia efectiva.

F. Descripcion del proyecto seleccionado

El proyecto se centra en el disefio de un sistema de
molienda de granos que utilice energia eléctrica como fuente
primaria. El disco parabolico sera responsable de concentrar la
energia solar, que se transformard en energia mecanica
mediante un motor Stirling. Esta energia mecanica se utilizara
a través de un generador el cual nos dara energia eléctrica DC,
esta sera almacenada en baterias y con un alternador lo
convertiremos en energia eléctrica AC, para poder alimentar un
molino de granos, permitiendo un proceso de molienda
sostenible y eficiente. Este proyecto busca ofrecer una solucion
innovadora en el campo de las energias renovables aplicadas a
la agroindustria.
G. Condiciones técnicas

e  Materiales del disco parabdlico: Reflectores de alta
eficiencia para maximizar la captacion de energia

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025


https://orcid.org/0009-0006-4880-3365
https://orcid.org/0009-0002-1944-1140
https://orcid.org/0009-0003-1940-5649
https://orcid.org/0009-0007-8588-3453
https://orcid.org/0009-0001-2621-8521
https://orcid.org/0000-0002-5723-1462
https://orcid.org/0009-0001-4487-3597

solar. Aluminio con recubrimiento reflectante debido
a su ligereza y capacidad de reflexion.

e Caracteristicas del motor Stirling: Motor de baja
temperatura optimizado para funcionar con la cantidad
de calor disponible del disco parabdlico. Motor
Stirling SOLO V161

e Sistema de acoplamiento: Transmision mecanica que
conecte el motor Stirling con el generador, disefiada
para minimizar pérdidas de energia.

e Capacidad de molienda: Sistema dimensionado para
una produccion minima de 80 kg de granos por hora.

e Ubicacion: El sistema debera ser disefiado
considerando su instalacién en una region con alta
incidencia solar.

H. Criterios de aceptacion

e Funcionamiento continuo: El sistema debe ser capaz
de operar de manera continua durante al menos 8 horas
diarias bajo condiciones de sol dptimas.

e Eficiencia energética: El sistema debe demostrar una
eficiencia energética de al menos el 92%.

e Capacidad de produccion: El molino debe ser capaz de
procesar al menos 80 kg de granos por hora.

e Facilidad de mantenimiento: El sistema debe ser de
facil mantenimiento, con componentes accesibles y de
larga durabilidad.

e Sostenibilidad: El sistema debe operar utilizando
unicamente energia solar, sin depender de fuentes de
energia externas

II. REQUERIMIENTOS

A. Requerimientos técnicos
Disco parabolico:
e Diametro minimo de 3 metros.
e Material reflectante con alta eficiencia para la
captacion de energia solar.
e Sistema de seguimiento solar para maximizar la
captacion de luz solar durante todo el dia. (opcional)
Motor Stirling:
e Capaz de operar con la energia térmica proporcionada
por el disco parabdlico.
e Sistema de acoplamiento para transmitir la energia
mecanica al molino de granos.
Molino de granos:
e (Capacidad de molienda de 80 kg por hora.
e Compatible con la potencia y el par del motor Stirling.
e  Molino que permita un uso correcto.
Sistema de acoplamiento y transmision
e Mecanismo eficiente que minimice pérdidas de
energia entre el motor Stirling y el molino de granos.
e Componentes duraderos y de facil mantenimiento.
B.  Materiales
Disco parabdlico:
e  Material reflectante (espejos)

e Estructura de soporte: Acero AISI 1018 (Acero al
carbono)

e Sistema de montaje (soportes, tornilleria, etc.).

Motor Stirling:

e  Metales resistentes al calor para el motor. AISI 310
(Temperaturas de hasta 1100 °C) o AISI 321
(Temperaturas de 800-900 °C).

Molino de granos:

e  Cuerpo de molino: acero inoxidable o hierro fundido.
Segun el fabricante

e Componentes de transmision y acoplamiento. (AISI

4140).
Adicionales:
e  (Cables, tornilleria, soldadura, lubricantes, etc.
C. Equipos

Equipos de disefio y simulacion:
e Software CAD para disefio del sistema (AutoCAD,
SolidWorks, etc.).
e Software de simulacion térmica para analizar el
rendimiento del disco paraboélico y el motor Stirling.
Equipos de fabricacion:
e  Maquinas de corte y soldadura para la construccion del
disco parabolico y la estructura.
e Torno y fresadora para la fabricacion y ajuste del
motor Stirling y sus componentes.
e Herramientas manuales (taladros, llaves, etc.).
Equipos de medicion:
e Sensores de temperatura y presion para evaluar el
rendimiento del motor Stirling.
e Medidores de potencia y torque para el analisis de la
transmision de energia al generador.
II1. LISTA DE EXIGENCIAS

Tabla 1: Lista de exigencias
Universidad UTP Pag. 12

Lista de exigencias

Disefio y evaluacién | Facultad de Ingenieria Fecha
de un sistema de Ingenieria Mecénica

molienda de granos

que funcione

mediante energia . .

solar, utilizando un Area de disefio y

disco parabdlico evaluacion de sistema Autor

para concentrar el
calor en un motor
Stirling, el cual
accionara el molino
de granos.

de molienda
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Tabla 2: Lista de exigencias desarrollada

Caracteristicas

Deseo o Exigencia

Descripcion

Funcion Principal

E

Aprovechar la energia solar
mediante ua disco parabolico
que concentra el calor en un
motor  Stirling, el cual se
utilizara para accionar un
molino de granos

Peso

25 kg

Funcion

El motor Stirling energizado
por el disco parabdlico para
generar energia mecanica, ¥
mediante el sistema de
transformacién  a  energia
eléctrica,  transmitirlo  al
molino de granos

Fuerza

La capacidad del motor
debera ser lo suficiente para
evitar sobrecargas v un mal
funcionamiento

Seguridad

Proteccion contra
sobrecargas, guardapolvos, el
molino debera contar con
cubiertas protectoras para
evitar el contacto con el
mecanizmo afl
funcionamiento

Medio ambiente

Este motor sera accionado con
energia solar.

Mantenimiento

Los componentes del sistema
deberan  ser de  facil
desmontaje para una
adecuada limpieza ¥
mantenimiento.

Mantenimiento

La mantenibilidad del sistema
debera ser zencilla.

Figura 1: Black Box

V. MATRIZ MORFOLOGICA
Tabla 3: Matriz Morfologica

FUNCION PORTADOR DE LA FUNCION

1 FUENTE DE ENERGIA

2 MOTOR

TRANSMISION DE LA
ENERGIA MECANICA

CAMBIO DE ENERGIA
MECANICA A
ENERGIA ELECTRICA
DC

ALMACENAMIEENTO
DE LA ENERGIA DC

TRANSFORMACION
DE ENERGIA DC A AC

MOLEDORA DE
GRANOS

Fabricacion

El disefio y seleccion de
componentes de la maquina
deberin  ser de  ficil
adguisicion en el mercado
local.

Fabricacion

Se debe de tomar en cuenta la
manufactura loczal en el caso
de  dizeflar componentes
mecinicos

Costos

Se estima un presupuesto de
8/23000.00 a /60000.00

ENTRADAS

Sefial
Dinamémetro en el
motor Stirling

Energia
Energia solar

térmica

Materia

I

Granos de café

Granos de maiz

Iv.

BLACK BOX

SALIDA

BLACK - BOX

Sefial

Alerta de ineficiencia

Energia

Energra eléctrica

Materia

Granos de café molido

—
—
—

Granos de maiz molido

VI. CALCULOS DEMOTOR STIRLING SOLO V16

A. Rendimiento y Potencia del Motor Stirling

Se analizé la relacion entre la potencia suministrada por el
sistema y la irradiacion normal directa recibida. Los datos
fueron procesados en Excel, obteniendo una funcién
interpolada que permite calcular la potencia en kW. (Fig. 2)
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Figura 2: Potencia neta obtenida

Datos del motor GENOA 03, que se usara:

Tipo de motor Tipo alfa
(Cilindros paralelos)
Cilindrada 2x522 cm?
Fluido de trabajo Aire
Presién media de 15 bar
operacion
Limite de sobrepresion 30 bar
Temperatura de 1023 K
operacion (calentador)
Temperatura de 793K

arranque (calentador)
Revoluciones operaciéon 600 rpm

Lubricacién No necesaria
Fluido refrigerante Agua
Peso en vacio 158 Kg

Dimensiones en mm Ver Fig. 12

Mantenimiento Requiere inspeccion
cada 1000 h de
trabajo

Imanes permanentes
con rectificador a DC
Potencia nominal 3KWe

Precio (pedido tnico) 14.000 €
Figura 3: Datos del motor modelo GENOAO3[1]

Alternador

B.  Comportamiento del sistema

Para analizar el comportamiento del sistema se calcula el
rendimiento global del sistema. El rendimiento global del
sistema se define como el cociente entre la potencia neta
suministrada por la instalacion y la potencia de entrada recibida
por el concentrador. La potencia de entrada se calculara como
el producto de la irradiacién normal directa recibida por el
concentrador en W/m? y del 4rea de este en m? (52°9). Los datos
obtenidos se muestran en la (Tabla 5).

C. Comportamiento del motor

Una vez calculada la eficiencia del sistema se calcula la
evolucion del rendimiento del motor frente a cambios en la
irradiacion normal incidente recibida. Para ello se supondran
los valores de los rendimientos de cada componente del sistema
que aparecen en la (Tabla 4).

Tabla 4: Rendimiento de los componentes del Sistema
Componente ‘ Concentrador ‘ Receptor ‘ Absorbedor | Generador

Rendimiento 92 82 83 91
()

El rendimiento global del sistema se puede calcular como
el producto de cada uno de los componentes del sistema: Como
el tnico de ellos que no es conocido es el rendimiento del
motor, se despeja de la ecuacion anterior. Los resultados
obtenidos se muestran en la (Tabla 5).

Tabla 5: Evolucion del rendimiento global del sistema y del motor

Irradiacion normal directa (W/m®) [ Potencia neta (kW) | Rend. Sistema | Rend. Motor
200 0 0,00 0,00
250 0.2 0,02 0,03
300 0.5 0,03 0,06
380 1.8 0,09 0,16
400 25 0.12 0.21
450 3 0,13 0,22
500 3.4 0,13 0.23
550 45 0,15 0,27
600 525 0,17 0,29
650 575 0.17 0,29
700 6.5 0.18 0.31
750 73 0,18 0,32
800 8 0,19 0,33
850 8.4 0.19 0,33

VII. CALCULO DE LOS MATERIALES Y ESTRUCTURA

Datos de la region Arequipa:
Tabla 6: Radiacion solar en W/m? (Promedio) [2]

Horas R. solar (W/m?)
6 51
7 301
8 602
9 764
10 918
11 1001
12 1009
13 941
14 801
15 603
16 356
17 97
P. Total 620.33

A. Parametros de seleccion
En este caso se usara aluminio con un 95% de reflectividad

[3].

Tabla 7: Materiales para el concentrador solar [3], [4]

Costo Reflectividad | Durabilidad Peso

Material R
relativo

Propiedades

Ligero
Alta
reflectividad
Buena
Resistencia

Aluminio ala
corrosion
Fragilidad
moderada
Fragily
caro

Medio 85-95% Buena Ligero

B.  Aproximado de calor en el receptor

Con la ayuda de la ecuacion de Stefan-Boltzmann para la
radiacion térmica [6]. Con los valores de radiacion en
Arequipa el valor de radiacion usado serd de 777.22 W/m?
aproximadamente (Tablal), y la temperatura ambiente del aire
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se considerara en 25 °C [2], y los valores de coeficientes de
transferencia del calor dentro del receptor y fuera de él se
toman como 5y 10 W/m?. Para la emisividad de la superficie
del material se considerard 0.9[6]. De acuerdo con la
geometria del concentrador se tiene que la relacion de
concentracion de nuestro concentrador es 250.

5 W/im'K
. |

10 W/m'K

Fig. 4 Calor en el receptor [6]

(250 x 777) — 5(T — 25) — 10(T — 25) — 0.9(5.67) x 10~8(T*
—(25+273)*=0
T =1360.10 °C
Entonces la temperatura en el concentrador sera de 1360.10 °C
VIII. DISENO DEL CONCENTRADOR SOLAR

Cuanto mayor sea la relacion de concentracion, mayor serd la
temperatura que puede alcanzar el receptor [7]. Por lo tanto, se
seleccionara el PDC.

Disco reflecior paraddiico

Fig. 5 Partes del disco o concentrador [7]

Usando las ecuaciones de la parabola y distancia focal:
x2
Y=3 7
Donde:
y: Ecuacion de la parabola (m)
x: Abscisa de la parabola (m)
f: Distancia focal (m)
Ecuacion de la parabola:

Para este caso el didmetro del concentrador solar sera de 2 m.
Donde con la ayuda con la ayuda del software Sol TRACE[6].
Usaremos un angulo de apertura de 70°, entonces
obtendriamos la siguiente ecuacion [6].

x2

Y = A x714.074

x2

Y = 2856.16

Con esta ecuacion se grafica en inventor el concentrador solar.

IX. CALCULO DE CARGAS ESTATICAS

A. Carga muerta
Peso del disco o concentrador
Diametro del disco: D=2 m (2000 mm).
Radio del disco: r =1 m
Area del disco parabolico: A= mr? = 3.14m>
Espesor de la lamina de aluminio: Asumiremos que el
espesor, ya que es el mas usado, sera 3 mm (0.003 m).

e Densidad del aluminio: Aproximadamente 2700

kg/m?.
Volumen del disco:
El volumen de la ldmina de aluminio se calcula multiplicando
el area por el espesor:
V = A x Espesor = 0.00942m3

Peso del disco:
El peso del disco se calcula multiplicando el volumen por la
densidad del aluminio:

P. del disco =V X D del aluminio = 25.43kg
Como usaremos motor GENOA 03 (Fig. 3) que pesa 158 kg.
Calculamos el peso total, asumiremos que la estructura pesa
que sostiene al disco pesa 50 kg.
P.total = Peso del disco + Peso del motor
+ P.estructura del disco
P.total = 25.43kg + 50kg + 158 kg = 233 kg
Consideraremos que la estructura pesa 300kg por si hay
alguna imprecision. Por lo tanto:
F =2943 N

B. Carga con viento

Datos:

Velocidad del viento en Arequipa: V=24 m/s[8]
Altura: 1.5 m

Area: 2.25m2

Terreno plano: Cigpo =1.0

Factor de exposicion: C.=0.7

Factor direccional: Cgi=1.0

q,=05-P-V?-C,- Ctopo * Cair
q, = 246.96 N/m?

Para calcular la fuerza del viento:
F = q; " A- Cf

Donde:
q. = 246.96 N/ m?
A=2.25m?

Cr=1 (coeficiente de forma para superficies verticales).

F =722.358 N =0.162 klb
C. Carga con nieve
Usando la NTP E.030[9], usaremos el valor de 40kgf/m>=
0.3924kN/m?>.
S=ps-A
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Donde:
ps: Carga de nieve por unidad de area (0.3924kN/m?).
A:2.25m2

S =8829N =0.198 kib

D. Carga combinada
P, =1.2D + 1.0W + 0.55
Donde:
D: Carga muerta
W: Carga de viento
S: Carga de nieve
P, =1.05klb
E.  Cdlculo del perfil
Areq = P,/ ®FC;
Donde
Areq: Area requerida (pulg?)
Pu: Carga combinada (klb)
¢OFCr: Esfuerzo critico
Entonces:
Areq = 0.03697 pulg?
Con la Tabla 1-12 HSS [10], seleccionaremos el perfil
HSS2x2x1/8 que tiene un area=0.840 pulg2.
Factor de seguridad [10]
P, = $FC, - A
Donde
¢Pn: Carga nominal
¢OFCr: Esfuerzo critico

A: Area
$P, = 23.856
Factor de seguridad sera:
F, = ¢P,/R,
F, =22.73

Simulando en inventor con perfiles cuadrados de AISC
2x2x1/8, obtendremos los siguiente: Deformacion o
desplazamiento, teniendo como maximo 0.1043mm.

Tox Destamnart
i, 551340 m. H

L ! AN
L. \ !] =

PRI

Fig. 6 Simulacién Inventor 1
Y el esfuerzo maximo sera de, 2.55 MPa. Siendo el
esfuerzo de fluencia 250 MPa.

e,

Type: Normal Stress Smax

Units;

11/11/2024, 10:11:15p. m,
255 M

0.446

//\\]
i \ NN

Fig. 7 Simulacién Inventor 2
Se observa que la deformacion es minima y con los calculos el
factor de seguridad es alto con un Acero A36.
Simulacién en SAP2000
Se observa que nos da en color celeste, lo que muestra que

la estructura puede soportar los esfuerzos sin mayor
inconveniente.
1I
09
X8 HSSZ;
Hss2Xex s ~hespaXs
£ 07
= s/ B Bt £ ’
8 2 B € Wl o
<] ;
B sy KT
S oh %
3 0
@
172]
I

Fig. 8 Perfiles de Base de Disco

X. ANALISIS MECANICO-ELECTRICO

La temperatura para la operacion segtin el motor es de 1023 K,
seglin esto calcularemos la Radiacién solar W/m?.
(250 x x) — 5(1023 — 25) — 10(1023 — 25)
—0.9(5.67) x 1078 x ((1023*
—(25+4273)H =0
x = 281.8272 W/m?
Por lo tanto, la radiacion minima sera de 281.83 W/m?, de esta
manera nuestro motor podra trabajar desde las 8 hasta las 16
horas.
A. Inversor
Requerimiento: 220 V AC, 3A
Potencia de salida
Pye =V -1=220V-34=660W

Considerando una eficiencia del 90%

P
Ppc = % = 733W.
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B.  Energia necesaria
E =Ppc-t=733W -8h =5864Wh = 5.9kWh
Velocidad del motor Stirling: 600 rpm

Potencia: 3kw
Generador debe de producir: 48 V DC

P 3000W
Igenerador = % = a8y = 62.54
C. Baterias
Se usara baterias de iones de litio.
_ E _ 5864Wh 12224 b
TV 48y T

Por margen de seguridad el banco de baterias debera de ser de
al menos 130A.h

Configuracion de las baterias: Usando baterias de 12 V 'y 100
Ah

Se necesitan 4 baterias en serie para alcanzar 48 V.

Para alcanzar 130A.h serdn necesarios 1,3 bancos en paralelo

~25-34% ~13-17%
(incluye (incluye El sistema
L érdi érdi irling ti
Eficiencia perdldag en perdldag en Stir] ing tiene
conversion conversion menor pérdida
Global A .
térmica y fotovoltaica y total en la
almacenamiento | almacenamiento conversion.
): ).
Moderado; Ambos sistemas
limpieza del Moderado; .
. .o requieren
disco limpieza de .
- o cuidado regular
Mantenimient parabolico, paneles,
L g de componentes
0 Anual lubricacion del mantenimiento .
motor y de inversores y para evitar
o . pérdidas de
mantenimiento bateria .
. rendimiento.
de bateria
Mayor; El sistema
Moderado; fabricacion de Stirling tiene
incluye paneles menor impacto
Impacto .y . .
. fabricacion del fotovoltaicos y ambiental en
Ambiental . L1 . A
disco parabdlico baterias tiene términos de
y bateria. mayor huella de reciclaje y
carbono. desechos.

(se redondeara a 2 bancos para garantizar la capacidad y

durabilidad)

Total: 8 baterias de 12 V, 100A.h

D. Inversor

Voltaje de entrada: 48 V DC
Potencia nominal: 1kw, para manejar los 660w del motor
El inversor adecuado seria 48 V DC a 220 V AC, 1kw.
Duracion del sistema: 8 horas con un margen de seguridad

XI. COMPARACION CON EL PANELES

Se analiza un sistema con motor Stirling alimentado por un
disco parabélico y otro basado en paneles solares

fotovoltaicos.
Tabla 8: Comparativa con panel fotovoltaico
o Motor S.tlrlmg Panel Solar .
Criterio con Disco . Relevancia
o Fotovoltaico
Parabolico
Energia térmica
concent'rada por Energia splar Ambos sistemas
el disco convertida o
o . utilizan una
Fuente de parabolico y directamente en ]
, . . bateria para
Energia convertida en electricidad por .
. almacenamiento
energia celdas .
LS . de energia.
mecanica y fotovoltaicas.
eléctrica.
El motor
Stirling tiene
Térmica - eﬁcrir;};?; de
Eficiencia de Mecanica - Solar - Eléctrica conversién
Conversion Eléctrica (~30- (~15-20%). .
o gracias al
40%). .
aprovechamient
o térmico
directo.
Basado en 8
Consumo Requiere 20 Requiere 40 horas de
Diario de kWh/dia para kWh/dia para operacion diaria
Eneroia generar los 6 generar los 6 para alimentar
g kWh necesarios. | kWh necesarios. un motor de 1
HP (0.75 kW).

El sistema con motor Stirling y disco parabolico es mas
eficiente en términos de conversion energética total
que el sistema fotovoltaico, especialmente en aplicaciones que
requieren generacion directa de calor y su posterior conversion
a energia mecanica. Aunque ambos sistemas utilizan baterias
con un impacto ambiental significativo, el motor Stirling tiene
una huella de carbono menor debido a la simplicidad de
fabricacion del disco parabdlico y la ausencia de procesos de
produccidn intensivos como los necesarios para los paneles
solares.

XII. CALCULO DE LAS BANDAS DE TRANSMISION

Calculo de las bandas de transmision, dimensiones de las
poleas, longitud de las bandas.

Datos.

Potencia del motor: 1hp

Velocidad de rotacion: 1700rpm

Condiciones: normales

Tipo de correa: clédsica

Horas de funcionamiento: 8h

Velocidad de rotacion: 500rpm

De acuerdo con el manual técnico optibelt correas
trapeciales [11]
A. Relacion de transmision

._n1_1700_34
T2 T 500
B. Potencia Calculada
PB = P1*c2

Se selecciona un factor de carga (C2) para transmisiones
ligeras (pagina 69 tabla 18)
(C2)=1.1

PB =0.75 KW % 1.1
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PB = 0.825 KW

C. Seleccion del Perfil de Correa

Se selecciona una correa clasica VB Z/10 (diagrama 1 pagina
63)

D. Seleccion de los Diametros Primitivos

Didmetro minimo recomendado: 50mm (pag.9 tabla 3)

E. Diametro de polea transmitida

D=dxi
D =63mm=*3.4

D =214.2mm
F. Distancia entre ejes provisional

07+x(d+D)<a<2x*(d+D)
0.7 % (63+214.2) <a <2*(63+214.2)

194 < a < 554.4
Desarrollo de referencia de la correa (valor tedrico)

D — d)?
Loz2>lsa+1.57>k(D+d)+u
4 xq
Lo ~ 2 %300+ 1.57  (214.2 + 63) + (2142 - 63)°
= * * .
° ' ' 4300
Lo = 1054.26mm
Con ello:
L = 1063mm — Z41 (perfil Z10)
G. Distancia entre ejes real
L—Lo
Cuando L > Lo » anom = a + >
Lo—L
Cuando L > Lo » anom = a — >

1063 — 1054.26

anom = 300 + >

anom = 304.37mm

H. Recorrido minimo  de ajuste x/y de la distancia entre ejes
Ajuste minimo en x: 15mm (Pag. 77 — tabla 24)

Ajuste minimo en y: 15mm (Pag. 77 — tabla 24)

1. Velocidad y frecuencia de flexion de la correa

_dxnl  63mmx1700rpm
V= 19100 19100

v=>561lm/s

J. Factor de angulo y angulo de contacto

D—d _ 214.2 mm — 63 mm
anom 300

=0.503

anom
Angulo de contacto (Pag. 68 —tabla 17)
B =150

C1=098
K. Factor de Desarrollo

Desarrollo de referencia (C3)

Lo=1054.24mm
C3=1.055mm (Pag. 72 — tabla 21)

L. Potencia nominal por cada correa (PN)
Datos:

d=63mm

i=3.4
nl=1700rpm
Potencia nominal preliminar (PN”)

PN"=0.66KW (Pag. 106 — tabla 50)
Con ello:

PN = PN" + incrento
PN = 0.68 + 0.08
PN = 0.76 KW
M. Numero de correas trapeciales

PB

Z=PN«C1%C3

B 0.825
" 0.76 * 0.98 * 1.055

V4

z=1
z = 1(correas)

e Seselecciona 1 correa de tipo clasica VB z41
e Longitud de la correa: 1063mm

e D=2142mm

e d=63mm

e Distancia entre ejes: 304.37mm

XIII. CALCULO DE ESFUERZO CORTANTE TORSIONAL DEL EJE

A.  PAR TORSION

- Potencia = 745.7TW

- n(velocidad de rotacion) = 500 rpm
P=Txn
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P
T=—

n
745.7W

= Rad
52'36T

T =14.24N.m

B.  MOMENTO POLAR DE INERCIA PARA UNA SECCION CIRCULAR
D=214.2mm
nD*
32
m* (0.21875m)*

32
J =0.0002067m*

C. ESFUERZO CORTANTE TORSIONAL

Tc
Tmax = —

14.24N.m = 0.10937m

0.0002067m*
Tmax = 7534.73Pa

Tmax =

XIV. PRESENTACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES SELECCIONADOS

A. W22 Motor Eléctrico Monofasico
Descripcion del Producto:
¢ Tipo: Motor de induccién monofésico
e Potencia: 1 HP
e Velocidad: 1700 RPM
e Voltaje: 220V
B.  Maquina manual de molino de grano
Descripcion de la Maquina
e Fundicion gris o acero inoxidable
o Propiedades: Resistencia a la corrosion, alta
durabilidad y resistencia al desgaste, capacidad para
soportar esfuerzos mecanicos repetidos
e Piedra de corinddn, acero o hierro fundido
e Propiedades: Alta dureza para asegurar una buena
molienda, Larga vida ttil.
C. Mesa de Acero A36 — Hoja Técnica
Propiedades del Material:
e Resistencia a la traccion: 400-550 MPa
e Limite elastico: 250 MPa minimo
e Dureza Brinell: 119-159 HB

D. Inversor Blue Solar 48v a 220v 1000W — Hoja Tecnica
Descripcion del Producto:

e Modelo: Inversor Blue Solar 48v a 220v

e Potencia Maxima de Operacion: 1,000 W

e Potencia Pico: 2,000 W
E. Bateria GEL 12V 100Ah Tensite — Hoja Técnica
Descripcion del Producto:

e Modelo: Bateria GEL 12V 100Ah Tensite

e Capacidad Nominal: 100 Ah

XIV. ESTRUCTURA DE SOPORTE

Fig. 10 Estructura de Molino

Tabla 9: Lista de materiales de Concentrador Solar

PARTS LIST
ITEM qry PART NUMBER
i 1 Plato parabolico de 2 m
2 1 Estructura
3 1 Estructura del plato
4 1 Saprte giratorio
5 1 Placa base
6 1 Tornille M40
7 1 Cabezade tornillo M40
8 B Perno Hex M35 x 140
9 4 Perno Hex M&0 x 4 x 240
10 2400.000 mm 150 657-1 - L20x20x3-600
11 63,308 mm IS0 657-1 - L20x20%3-63.31
12 420.014 mm IS0 657-1 - L20x20%3-420.01
13 400.000 mm IS0 657-1 - L20x20%3-100
14 2000.000 mm 150 657-1 - L20x20x3-400
15 350.000 mm IS0 657-1 - L20x20x3-350
16 1400.000 mm 150 657-1 - L20x20%3-700
17 1 Flancha
18 2 Falea Menor
19 1 Eje
20 1 Molino
= = = = — T

XV CONCLUSIONES

El sistema de molienda con capacidad de 80 kg/h optimiza la
produccidn en areas rurales al superar los métodos manuales.
Con una eficiencia energética del 92% gracias al disco
parabdlico y el motor Stirling, destaca como una opcion
eficiente y sostenible. La estructura de aluminio de alta
reflectividad (3 mm) soporta cargas de 1.05klb con un factor
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de seguridad de 22.73, validado por simulaciones en SAP2000
e Inventor.

El motor Stirling SOLO V161, operando con temperaturas de
800-900 °C, asegura un funcionamiento continuo de 8 horas
diarias bajo condiciones 6ptimas, La radiacion solar promedio
en Arequipa (777.22 W/m?) permite concentrar energia hasta
1360.10 °C, promoviendo sostenibilidad y reduciendo la
dependencia de combustibles fosiles.
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