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GLOSARIO

CALOR: Energia transferida entre dos sistemas.

CICLO STIRLING: Ciclo térmico que implica una adicion de calor isotérmico y

un proceso de rechazo de calor isotérmico.
ENERGIA: Capacidad de producir trabajo por medio de un movimiento.

MOTOR STIRLING: Maquina térmica capaz de trabajar mediante proceso

descrito por el ciclo Stirling.

TRASFERENCIA DE CALOR: Proceso en el cual se intercambia energia en
forma de calor entre dos cuerpos mediante los mecanismos de conduccion,

conveccion o radiacion.
PRESION: Fuerza normal ejercida por un fluido o cuerpo por unidad de éarea.

PROCESO: Cambio experimentado por un estado que se encuentra en
equilibrio a otro.

PROCESO ISOTERMICO: Proceso mediante el cual la temperatura

permanece constante.

PROCESO ISOCORICO: Proceso mediante el cual el volumen permanece

constante.
POTENCIA: Cantidad de trabajo efectuado en un tiempo determinado.

REGENERADOR: Elemento capaz de acumular los gases de salida de un

proceso, el cual a la vez calienta los gases de entrada.

TEMPERATURA: Magnitud encargada de medir el calor o nivel térmico al que

se encuentra un cuerpo a analizar.

TRABAJO: Producto de una fuerza aplicada a un cuerpo o fluido el cual

produce un movimiento.



RESUMEN

El presente trabajo de grado expone una investigacion documental de sistemas
gue comprenden motores Stirling. El documento parte por la justificacion la cual
es capaz de resolver la problemética de escasez de investigaciones respecto a
este tema en Colombia. Posteriormente, se presenta la metodologia con la cual
se realizaran las investigaciones documentales respecto al tema. Esto con el
objetivo de efectuar un completo analisis de las revisiones realizadas y un
andlisis detallado de los resultados expuestos en la literatura. Se logra
evidenciar que al menos el 41% de los investigadores usaron la configuracién
Beta de motor Stirling, ademas se presenta la tendencia que alrededor del 22%
de los articulos revisados usan Helio como fluido de trabajo. Por ultimo se
evidencia la importancia de exponer el potencial del motor Stirling debido a que
este puede usar una gran variedad de fuentes de energia como lo puede ser la
combustion de biomasa, combustion de GLP, uso de calentadores y la
concentracion de energia solar en un punto focal.

Palabras Clave: Motor Stirling, Metodologia, Uso de energia.



INTRODUCCION

La tecnologia de motores basados en el ciclo Stirling, han estado en
crecimiento alrededor del mundo como una de las posibilidades para la
transformacion de energia térmica en energia mecanica de forma eficiente [1],
dado a la variedad de fluidos con los que se puede trabajar y a la amplia
diversidad de fuentes de energia térmica como lo pueden ser desde
combustibles fésiles como carbdén, gas natural, petréleo hasta la energia
proveniente del sol, entre otros. También gracias a su categorizacion de motor
de combustion externa permite que el suministro de energia sea independiente
del sistema [2]. Razon por la cual es de gran importancia realizar estudios
capaces de determinar las mejores formas y disposiciones de los motores

Stirling.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, el estudio de los motores Stirling
conlleva varias lineas de impacto las cuales se deben solucionar, siendo lo mas
relevante el estudio de los sistemas que lo comprenden asi como los
comportamientos fisicos y térmicos de los cuales esta sujeto este tipo de
sistemas [3], al igual que la baja estabilidad de estos motores por causa de las
diferentes variables como lo son presiones de trabajo, temperaturas

alcanzadas, admision e intercambios de energia dentro del sistema [4].

Existen multiples estudios encargados de realizar modelos y simulaciones,
sustentadas en las leyes termodindmicas del ciclo Stirling y los diferentes
comportamientos mecénicos de los elementos que lo componen, lo que ha
generado diferentes conocimientos y desarrollos que permiten afrontar y
solucionar el fenbmeno de irreversibilidades, el cual es el encargado de
manifestarse por medio de los cambios y perdidas de eficiencia, representados
en funcionamientos anémalos de las propiedades del sistema que compone los

motores Stirling [4].

Se puede evidenciar de acuerdo con los resultados obtenidos por los autores,
que los esfuerzos de varias investigaciones se centran en gran parte a

simulaciones basadas en la determinacion de modelos capaces de representar



los sistemas de motores Stirling, teniendo como base fundamental la
importancia de usar la teoria de Schmitd para determinar la fiabilidad de los
modelos y su semejanza con la realidad. Igualmente se evidencia la necesidad
por parte de los investigadores de realizar pruebas experimentales para
determinar la fiabilidad de sus modelos la cual, es de gran ayuda ya que logran
estipular la desviacion para cada caso entre la parte tedrica y experimental.

El desarrollo del motor Stirling no es lo Unico que se debe apreciar ya que los
elementos a los cuales se les entrega la energia mecéanica en forma de
potencia, es una parte importante desde donde se podrd dar un uso
aprovechable si se transforma en energia eléctrica, de alli que la mayoria de
sistemas son acoplados con bobinas generadoras de energia en diferentes
configuraciones, llamando la atencion sobre todas estas los sistemas DISH-
STIRLING, los cuales son sistemas compuestos de concentradores cilindro
parabodlicos encargados de concentrar la energia en un foco, dando esta, al
cilindro caliente el cual transformara la energia mecénica mediante una bobina
en energia eléctrica, presentando asi una de las opciones mas viables e
importantes a la hora de los desarrollos correspondientes a los sistemas
Stirling.

Este documento proporciona al lector una referencia en los campos mas
relevantes en diferentes lugares del mundo relacionados con los motores de
ciclo Stirling tales como, nuevos disefios, sistemas DISH, nuevos modelos y
simulaciones, dando asi un conocimiento basico a partir de una revision
detallada de literatura cientifica de los temas anteriormente mencionados, con
el fin de facilitar el estado del arte en este tema y orientar a futuros

investigadores para el desarrollo de esta tecnologia.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PROBLEMATICA DE INVESTIGACION EN COLOMBIA

En Colombia a pesar de los adelantos tanto constitucionales como de
diferentes instituciones se ha avanzado mucho en el ambito de investigaciones
cientificas en cualquier campo, como lo menciona Colciencias en su informe de
productos 2009 - 2013, Bogota cuenta con alrededor de 219 semilleros de
investigacion relacionados con el area de ingenieria y tecnologias, de alli que
se lograron llegar a generar 25.232 productos de investigacién, de los cuales
solo el 3 %' son productos destinados a innovaciones y aproximadamente 20%
a generacion de nuevo conocimiento, de alli que se puede apreciar que en
Colombia y Bogota especificamente a pesar de la gran cantidad de productos
de investigacion como lo son prototipos o articulos cientificos la gran mayoria
solo esta destinados a replicar informacion proveniente de paises desarrollados
dando como resultado un aproximado de 142 productos de investigacion por
afio en la capital de la republica de Colombia, esto genera un vacio ya que
Bogota es la ciudad con mas cantidad de instituciones de educacion superior,
egresando alrededor de 5768 profesionales relacionados con ingenieria y
tecnologias?.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, Colombia y en especial Bogota a
pesar de sus adelantos y esfuerzos por incentivar la investigacion cientifica, en
relacion con los estudiantes que se gradian es demasiado pequefia, gracias a
las otras posibilidades que ofrecen instituciones para culminar su titulacion,
generando que las investigaciones realizadas en este sector del mundo sean
pocas y aumente las brechas cientificas que existen entre nuestro pais y los

paises de primer mundo.

1 Documento perfil de la ciencia por departamento , Colciencias, republica de Colombia , 2013
[64]
2 Revista semana, Y donde estan los ingenieros, 2014. [65]
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1.2 SITUACION ACTUAL CON RESPECTO A LOS COMBUSTIBLES
FOSILES

En la actualidad mas del 60% de suministro y generacion de energia eléctrica
alrededor del mundo, viene de los llamados combustibles fésiles como lo
presenta Gonzalez Santalé José como se presenta en la Figura 1, en la cual
muestra que los combustibles generalmente usados son, petroleo, carbon y
gas natural, siendo asi el estado de las fuentes de energia desde hace mas de
dos siglos, por consiguiente la economia de algunos paises como lo es la de
Colombia, tienen como fuente importante de ingresos la extraccion de materias

primas fésiles del suelo de dichas naciones.

El petr6leo mundialmente ofrece el 3.4 %° de generacién de energia eléctrica,
siendo asi el combustible mas explotado y comun, en el caso de los motores de
combustion interna estaticos desde hace mas de 100 afios se tiene como
fuente de energia principal este tipo de combustibles como lo son diésel y

gasolina los cuales generan problematicas como:

e Probleméticas ambientales

e Dependencia de las economias de estos combustibles

e El posible agotamiento de combustibles
De acuerdo a la problematica ambiental y cambio climéatico se tiene que la
guema y uso de este tipo de combustibles genera gases nocivos para la
atmésfera y para la misma poblacion humana como lo son Di6xido de Carbono
(CO2), gases de Metano (CHs), Oxidos de Nitrégeno (NOx), Monoxido de
Carbono (CO), compuestos derivados del Metano y emisiones de Didxido de
Azufre (SOz2), estos gases son los causantes del llamado efecto invernadero, la
apertura de la capa de ozono y por ultimo enfermedades respiratorias en la
poblacién, como lo es el caso del Oxido Nitroso (N2 O)%.

8 Quemada Marin José (et. at.), El futuro de los combustibles fésiles, UNED [69)].

4G.CE Group, Manual del sector de la energia Quema de Combustibles, 2012 [5].
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Figura 1 - Generacion de energia a partir de combustibles mundialmente

Combustibles y fuentes de energla para la generacién eléctrica mundial, 2005-2015
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Fuente - Quemada Marin Jose [69].

En la segunda probleméatica se presenta la generacion de petréleo en Colombia
y por consiguiente su dependencia econémica a la extraccion de combustibles
fésiles del suelo, como lo presenta la autoridad nacional de hidrocarburos
(ANH) donde en lo recorrido hasta el mes de septiembre de 2016 se generaron
en promedio 899.000 barriles promedio por dia (KBPD), como se muestra en la

Figura 2.

Por otro lado se tiene que las cifras de regalias giradas a departamentos como
la Guajira comenzo6 en $ 7.683’302.360 hacia el afno 1994 y diez afios después
recibe la cantidad de $ 10'566.799.063° , lo que deja visto que en Colombia en
departamentos como la Guajira su economia en gran parte depende de las
regalias recibidas por la explotacion del petrdleo como lo presentd Ecopetrol en

su registro de regalias.

5 Ecopetrol, histérico de regalias 1994 - 2003. [6]
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Figura 2- Produccion fiscalizada de petroleo promedio de 2016

Produccion Fiscalizada de Petrdleo (KBPD)
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Fuente - Ecopetrol [6]

La tercera problemética reside en la futura escases y agotamiento de las
reservas de petroleo y gas disponibles en Colombia, como lo muestra en el
informe dado por la agencia nacional de hidrocarburos (ANH) de la republica de
Colombia, nos muestra el aumento de la produccion de petréleo y gas natural
en las Figuras 3 y 4, generando asi un descenso en el tiempo que duraran las
reservas para la auto sustentacion en Colombia, ya que al cierre de corte
llevado a cabo el 31 de diciembre de 2016 se estima que Colombia cuenta con
una reserva sustentable de 5,5 afios de petréleo y 13 afios de gas natural®.
Dado a la veracidad de la disminucién drastica y futura escases de los
combustibles mas importantes, se genera la necesidad en Colombia de
desarrollar nuevas alternativas de energia como las renovables y no

convencionales que logren reemplazar los combustibles fésiles.

1.3 POSIBLE SITUACION IDEAL PARA LA PROBLEMATICA POR
COMBUSTIBLES FOSILES

En la actualidad el 13% de la energia alrededor del mundo viene de fuentes

renovables no contaminantes como lo puede ser energia edlica, solar y

6 Autoridad Nacional de Hidrocarburos, informacién histdrico de reservas, 2000 - 2015 [7]
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demas’. Sin embargo, el impacto ambiental es cada vez mas perceptible
gracias al uso de combustibles fésiles los cuales generan gases contaminantes

gue impactan en la atmosfera.

Figura 3- historial de reservas de petroleo de Colombia

CRUDO @ 31.DIC
Prod . Reval ] N Reemplazo

- o Reservas Probadas roauccion evaluaciones 1 UEVEIS Reservas RIP

AN R Variacién Anual (n Incorporaciones r+ni) (P | (Afios)
hfIBI) (P) (MBIs) (ni)
(MBls) (MBls) (MBs)

2000 1.972 251 -68 027)) 7.9
2001 1.842 -6,6% 221 91 041] 84
2002 1.632 -11,4% 211 1 0,00 7.7
2003 1.542 -5,5% 198 108 054] 78
2004 1.478 -4,2% 193 128 067 7.7
2005 1.453 -1,7% 192 167 087] 76
2006 1.510 3,9% 193 250 1,29 78
2007 1.358 -10,0% 194 42 022] 70
2008 1.668 22,8% 215 524 244] 78
2009 1.988 19,2% 245 565 2,31 81
2010 2.058 3.5% 287 357 1,24 7.2
2011 2.259 9,8% 334 535 1,60] 6.8
2012 2377 5.2% 346 464 1,34] 69
2013 2.445 2,8% 368 268 168 1,18] 66
2014 2.308 -5,6% 361 192 14 057] 64
2015 2.002 -13,3% 367 -39 87 0,13] 55

Fuente - Autoridad Nacional de Hidrocarburos [7]

Figura 4- historial de reservas de gas natural de Colombia

GAS @ 31.DIC

Reservas Reservas 3P Produccion | Incorporacion R::;':‘Ir:z: re | RP

ANO Pro(b:)das (R) Variacién AF:)aI A?I';al 1P (Afios) | (Afios)
(Gpo) Gpai (Gpo) (Gpo)

2000 6.188 210 -243 (1,16) 295
2001 7.489 21,0% 218 1.519 6,97 344
2002 7.187 -4,0% 220 -82 (0,37) 32,7
2003 6.688 -6,9% 211 -288 (1,36) N7
2004 7.212 7.8% 224 748 3,34 321
2005 7.527 4,4% 236 552 2,33 31,8
2006 4342 7.349 -2,4% 248 70 0,28 296
2007 3.746 7.084 -3,6% 266 2 0,01 26,6
2008 4.384 7.277 2,7% 319 512 1,60 228
2009 4737 8.460 16,3% 37 1.554 4,19 228
2010 5.405 7.058 -16,6% 398 -1.004 (2,52) 17,7
2011 5.463 6.630 -6,1% 387 -41 (0,11) 171
2012 5727 7.008 57% 423 801 1,89 16,6
2013 5.508 6.409 -8,5% 458 239 0,521 12,0 14,0
2014 4759 5.915 T.7% 453 -296 (0,65)] 105 131
2016 4.361 5.443 -8,0% 419 15 0,04] 104 13,0

Fuente - Autoridad Nacional de Hidrocarburos [7]

7 Quemada Marin José (et. at.), El futuro de los combustibles fésiles, UNED [69].
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Paises como Colombia han generado leyes como la 17158, la cual se expidi6 el
13 de mayo del 2014, donde estimula a la poblacién al uso de energias
renovables y no convencionales y estrategias que se presentan en el plan
energético nacional (PEN), donde se proponen a 2015 dar un mejor uso a los
combustibles fésiles, por lo tanto se generaron opciones para en un futuro no
muy lejano en Colombia disminuir el uso de combustibles fosiles y
reemplazarlos por sistemas menos contaminantes y amigables con el

ambiente.

En la siguiente situacion ideal se contemplan sistemas que no dependan o no
utilicen los combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica, siendo
asi una respuesta directa a los impactos de la demanda mundial y a la futura
escasez de este producto, de acuerdo a esto la situacion ideal de Colombia en
los proximos afios se dard cuando se empiecen a reemplazar los sistemas
dependientes de combustibles fosiles por sistemas que operan con fuentes
alternas, aprovechando los recursos hidricos, edlicos y solares de los que goza

el pais.

De acuerdo a lo anterior gracias a las legislaciones existentes y al contexto
geografico de Colombia, la situacion ideal desarrollada se contemplaria en un
aprovechamiento de fuentes no convencionales como el GLP, uso de biomasa
desechada en procesos agricolas y el uso de la energia solar incidente sobre
una regién colombiana especifica, para transformarla en energia eléctrica por
medio del uso de un motor Stirling, el cual es capaz de utilizar la energia
térmica en su funcionamiento logrando eficiencias relacionadas con las
revoluciones entregadas como lo presenta Gonzalez® en su documento donde
se representado en la Figura 5, eficiencias superiores al 80% en un motor
Stirling bajo una temperatura de foco caliente de alrededor de 700 K y una

temperatura fria de 300 K en funcion de las revoluciones de trabajo [8].

8 Congreso de la Republica de Colombia, Ley 1715. 2014 [66]

9 Gonzélez Bayo6n Juan José et, al. Analisis de irreversibilidades en el comportamiento de un
motor Stirling. 2011 [8]
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Figura 5- Eficiencia de motor Stirling con respecto a revoluciones entregadas
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Fuente - Gonzalez Bayon Juan Jose et, al [8]

De acuerdo a lo anterior una situacion ideal reside en donde se utilice un motor
Stirling que funcione con fuentes de energia no convencionales como la
biomasa, GLP y energia solar, el cual sea capaz de entregar su potencia a una
bobina o generador, se considera valida para una fuente de generacion
alternativa de energia eléctrica que no dependa de combustibles fosiles

convencionales.

1.4 PUNTOS DE CONFLICTO DE SITUACION IDEAL Y LA PROBLEMATICA
POR COMBUSTIBLES FOSILES

En lo contemplado, en la situacion real se puede apreciar claramente la
dependencia del mundo, de la generacion de energia eléctrica a partir de
combustibles fosiles como es normalmente evidenciado; para llegar a la
situacion ideal se puede contemplar aprovechar las fuentes de energia no
convencionales mencionadas, mediante un sistema de motor Stirling y bobina
productora de energia eléctrica, no obstante, se tiene como impedimento el
hecho de que no existen estudios claros en Colombia donde se logre demostrar

la eficiencia de dicho sistema en el pais.

Por otro lado se genera la necesidad de realizar estudios que verifiquen cual es

el sistema mas oOptimo para la utilizacion de la energia térmica proveniente de
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fuentes no convencionales, lo que conlleva al analisis de la forma de energia

gue es mejor usar, comprendiendo las siguientes opciones generales:

e El uso de energia solar dirigida por concentradores a un punto focal
donde sea capaz de elevar la temperatura del cilindro caliente del motor
en cuestion.

e Eluso de la combustion de Biomasa o GLP donde se aprovechen los

gases producidos por parte del cilindro caliente del sistema

De acuerdo a lo anterior se tiene que la barrera a superar es la dependencia de
Colombia de los combustibles fosiles convencionales, a la generacion de
energia eléctrica por medio de fuentes alternas y no convencionales, es la poca
existencia de estudios que logren validar que este sistema es valido y aplicable
en Colombia, dando asi un hueco de desconocimiento de dichas fuentes
capaces de generar energia mas limpiamente y dar una pauta para solucionar
las problematicas de dependencia y contaminacidn generadas por los

combustibles fésiles.

17



2 JUSTIFICACION

Teniendo presente que en la actualidad lo mas importante es el progreso de un
pais o de una empresa, se tiene el uso eficiente de la energia como lo mas
importante a considerar, ya que la energia suministrada ya sea por medio de
un combustible fésil, renovable o cualquier otro, genera un costo que se tiene
que retornar en cuanto sea posible, de acuerdo a esto en la actualidad la
industria ha disefiado sistemas mas econdémicos y eficientes que corresponden
tanto al impacto energético como ambiental generado por un incorrecto uso de

los combustibles.

Colombia es un pais en crecimiento y no esta exento de la importancia de la
energia por parte de la industria y el pais entero, donde la eficiencia de un
sistema es la que determina que cantidad de energia es la que se esta
aprovechando, de alli que se propone el estudio de un motor alternativo
llamado Stirling, basado en principios de combustion externa, el cual posee el
potencial de generar energia de forma alternativa; por lo cual con esta
investigacion se podran apreciar el estado actual y lo que se espera en el futuro

relacionado con dichos motores.

Los motores Stirling gracias a su funcionamiento basado en ciclos cerrados y
combustion externa permiten que su fluido de trabajo pueda cambiar
dependiendo a las propiedades con las que cuente, igualmente la admision de
energia térmica por parte de su llamado cilindro caliente permite utilizar dicha
propiedad de cualquier tipo de combustible, lo que permite una amplia gama de
combustibles a probar como lo pueden ser los combustibles fésiles
convencionales o0 no convencionales, la biomasa o incluso formas de energia
térmica como lo es la solar, dando asi un posible espacio para transformar un

motor Stirling en un tipo de motor ecoldgico.

El interés investigativo se centra en determinar el estado del arte actual de
estudios realizados en las aplicaciones y simulaciones en motores Stirling, el
cual servira de guia a futuras investigaciones para el desarrollo de este tipo de

tecnologia.
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La adquisicion del estado de desarrollo en cuanto a motores Stirling, se centra
en identificar los vacios tanto tedricos, practicos y cientificos que se relacionan
con este tema, para poder solucionarlos en futuros proyectos. Por lo tanto una
revision de estado del arte tanto regional como a nivel mundial se vuelve de
gran importancia para poder realizar nuevos avances en energia alternas, ya
que teniendo conocimiento del estado actual y vacios existentes respectos a
este tema de investigacion se tendra completo control de los aspectos a los

cuales se debe incursionar para solucionar esos vacios en la investigacion.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una investigacion documental, del estado del arte de sistemas que
comprendan motores Stirling para ser usados en la transformacion de energia

térmica a eléctrica o0 mecanica, enfocadas en simulaciones y aplicaciones.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Conocer y comprender los documentos cientificos de acuerdo a su
estado y tipo de impacto.

e Analizar de manera detalla la informacion obtenida en la literatura.

e Evaluar la informacion recopilada.

e Escribir un articulo de revision de motores Stirling conforme los

parametros descritos por una revista cientifica.
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4 MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO HISTORICO

En el afio 1699 ocurre una primera aparicion del ciclo Stirling sin ser patentado
el cual se usa en un rudimentario artefacto el cual era capaz de aprovechar la
expansion del aire para hacer girar un volante, este artefacto es realizado en
Francia [9]. Siglos después, en el afio de 1816 el ciclo Stirling realiza su
apariciéon gracias a un fraile escoces llamado Robert Stirling, la patente se le da
en el reino unido y se nombra como ciclo Stirling en honor a su creador [9]. La
idea nace de considerar que el funcionamiento de una maquina de vapor es
muy complicado y en la época podia llegar hacer peligroso ya que en esta
época no se tenian tantos materiales como los que se tienen en la actualidad
[10]. Por estas razones Robert Stirling plantea un ciclo el cual es capaz de
realizar el mismo proceso de calentar y enfriar un gas con la diferencia de que

esto se realice en el interior del motor propuesto [9].

Afios mas tardes en el periodo comprendido entre 1824 y 1840 el fraile Robert
Stirling trabaja de la mano con su hermano James Stirling para realizar algunas
mejoras del motor ya propuesto, la reforma principal en el ciclo original se
encuentra en el uso de un nivel de presion el cual es capaz de incrementar de

forma considerable la eficiencia del motor [10].

En 1843 los hermanos Stirling contindan sus investigaciones y en este afio son
capaces de convertir una maquina de vapor del ciclo de Carnot aplicado a que
funcione con el ciclo Stirling. [11], la cual era capaz de consumir menos carbén
ya que operaba como un motor de aire. Esta maquina modificada tuvo una
potencia de salida de 37 caballos de fuerza donde se tenia una presion interna
variable de entre 160 a 240 psi [9].

En el afio 1853 el ingeniero sueco John Ericsson realiza la construccién de un
motor Stirling bastante grande, el cual tenia unas dimensiones de 4,2 m de

diametro con una carrera de 1,5 m. Pocos afios después alrededor de 1870 se
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logra adaptar por primera vez un motor Stirling para que funcione con energia
solar [12]. Sin embargo, en 1890 este revolucionario sistema pierde fuerza por
la llegada de motores de combustion interna y las primeras apariciones de los
motores eléctricos. No obstante en el afio 1908 T. reader y C. Hooper realizan
la construccién de un motor Stirling accionado con energia solar y fue usado

para el bombeo de agua.

En 1930 la reconocida compafia Phillips pide a unos de sus ingenieros realizar
un sistema que permitiera la creacion de generadores de baja potencia, donde
estos tras algunos estudios encuentran que el motor Stirling es una gran
alternativa por ser silencioso lo que hace que las interferencias con ondas
radiales sean muy minimas, estas caracteristicas son capaces de cumplir con

los requerimientos realizados por la compafiia a sus ingenieros [9].

En la década de los 60°s es donde se tiene quizas el desarrollo mas grande del
motor Stirling al ser usados por la NASA, la cual lo usa para hacer mover
vehiculos pequefios de reconocimiento [10]. En la década de los 70°s el motor
Stirling tiene un cambio completo al ser usadao de forma inversa es decir
aplicando el ciclo inverso el cual sirve para alcanzar temperaturas bajas estos

sistemas son aplicados para la licuefaccion de gases [13].

En los 80°'s la agencia americana para el desarrollo internacional realiza una
financiacion e inversion para el desarrollo de un motor Stirling de bajo costo el
cual seria aplicado para paises en desarrollo, se desarrolla el disefio y
construccion de un motor Stirling y puesto en marcha en Bangladesh como
prueba de la viabilidad de los prototipos [13].

Desde estos afos hasta la actualidad los investigadores centran la atencion en
este tipo de motores debido a la versatilidad que poseen a la hora de tener
diferentes tipos fuentes de generacion de potencia del motor; y debido a esto

los estudios de estos sistemas esta en crecimiento y en considerable aumento.
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4.2 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Teniendo en cuenta que el ciclo mas conocido en la ingenieria y el de mas
importancia es el que se denomina CARNOT, gracias a su invencion por parte
del fisico francés Sadi Carnot, se tiene que es el ciclo termodindmico ideal mas
simple y eficiente siendo compuesto por 4 procesos totalmente reversibles, los

cuales son [14]:

e Adicién de calor isotérmica
e Expansion isentrépica
e Rechazo de calor isotérmico

e Compresion isentropica

Teniendo en cuenta que el ciclo de Carnot es el ciclo ideal (reversible) con mas
importancia en el desarrollo de maquinas térmicas, el cual posee eficiencias
mayores a otros ciclos para el mismo rango de temperaturas, se establece que

este es el que se toma como referencia para los demas ciclos termodinamicos.

Partiendo de lo anteriormente descrito se tendré la concepcion de ciclo Stirling
como un ciclo derivado del de Carnot pero igualmente ideal, por lo tanto la
diferencia entre el ciclo Stirling y el de Carnot radica en la sustitucion de los
procesos isentropicos por procesos regenerativos a volumen constante, debido
a esto se debe disponer en los sistemas de ciclo Stirling un elemento
denominado regenerador donde alli se almacena una parte de la energia y se
entrega de nuevo al fluido de trabajo cuando comienza de nuevo el ciclo [15].

Teniendo asi los diagramas T-S y P-V de ciclo mostrados a continuacion:
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Figura 6 - Diagramas T-S de los ciclos Carnot y Stirling-
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Fuente- Termodinamica Yanus A. Cengel; Michael Boles [16]

Figura 7 Posicion del cilindro a lo largo del ciclo
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Fuente - Martini, Stirling engine design manual [17]

El ciclo Stirling estd compuesto por los siguientes procesos termodinamicos
evidenciados en la Figura 6 y por consiguiente la posicién de los cilindros para
cada estado en la Figura 7, teniendo asi que los procesos con los cuales

funciona el ciclo seran:
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e 1-2: expansion a temperatura constante y aqui se presenta un ingreso
de calor de una fuente externa

e 2-3: regeneracion a volumen constante de alli se transfiere el calor no
utilizado del fluido de trabajo al regenerador

e 3-4: compresion a temperatura constante donde se presenta una salida
de calor al sumidero

e 4-1: regeneracion a volumen constante donde se transfiere calor desde

el regenerador al fluido de trabajo

De acuerdo a lo anterior se debe tener en cuenta la importancia del
regenerador el cual debe ser de un material de un alto coeficiente de calor
especifico, para el almacenamiento temporal de energia, de alli que existan
distintos tipos de este sistema asi como configuraciones de las maquinas

térmicas que trabajan bajo el ciclo Stirling.

Dado que se considera este ciclo como totalmente reversible se puede asumir
gue de forma ideal tendra la misma eficiencia térmica que el ciclo de Carnot en
un rango de temperaturas establecido, lastimosamente al ser sistemas ideales
son demasiado dificiles de aplicar, ya que en la realidad no hay materiales con
eficiencias de 100 por ciento, y presenta perdidas por distintos factores como lo
son friccion, perdidas de calor con el ambiente, e incluso perdidas por

irreversibilidades.

Gracias al comportamiento de ciclo cerrado y que los motores Stirling pueden
trabajar con diferentes fluidos tales como Helio y Aire se puede realizar la
aproximacion para un estudio teorico descrito bajo la ecuacién de estado de
gas ideal (1), con la cual se pueden determinar las propiedades del fluido en

cada estado, teniendo asi:
PV =mR,T (1)

Donde se tiene que P sera la presion presente dentro del cilindro, V el volumen

gue posee, m la masa del fluido presente dentro del ciclo, Rqg la constante del
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gas ideal en cuestion y T la temperatura del gas en dicho proceso, de acuerdo
a esto se podra determinar las propiedades en los procesos.

Otra de las ecuaciones a tener en cuenta es aquella con la cual se permite
calcular el trabajo efectuado (2), esta comprende que el trabajo se obtiene con
la integral de la presion en variacion del volumen donde en combinacion con la

ecuacion de gases ideales se tendra:
Q=W =mR,T In (%) k)] (2)

Donde solo se podra utilizar la ecuacion de determinacién de trabajo a los
estados de 3 a4y de 1 a 2 (isotérmicos), como se muestra en la figura 6,
gracias en gque en dichos procesos se considera que se efectian ganancias o
pérdidas de calor y por consiguiente una variacion de los volimenes

contenidos para cada estado.

Otra de las ecuaciones a tener en cuenta es el cambio de la energia interna
donde se contempla la ecuacién (3), teniendo en cuenta que se considera el Cv
calor especifico del fluido de trabajo a volumen constante y la diferencia de
temperaturas entre los estados a analizar donde para procesos isotérmicos no

se contemplaran variaciones de energia interna.
Q=40U=mc,(T,— T1) [K]] (3)

A partir de tener las condiciones de trabajo se podra determinar la eficiencia
ideal del ciclo partiendo de la definicién de eficiencia de Carnot (4), la cual se
realiza para las diferentes maquinas térmicas, que presenten una fuente de

calor y un sumidero.

Ner =1— = (4)
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4.3 MARCO NORMATIVO

e En Colombia se cuenta con aspectos juridicos ambientales para proyectos
de generacion de energia en Colombia la cual determina la normatividad
aplicable a dichos proyectos, hay normas especificas cuando se trata de
hidroeléctricas, termoeléctricas u otros medios de generacién de energia.
En cada caso particular la autoridad competente dicta las normas

aplicables.

Licenciamiento ambiental

Tabla 1 - Condensacion de leyes

Ley 99 de 1993 Crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestion vy
conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables y se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA.

Decreto 1220 de | Reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre
2005 licencias ambientales.

Decreto 500 de 2006 | Modifica el Decreto 1220 del 21 de abril de 2005
reglamentario del Titulo VIII de la Ley 99 de 1993
sobre licencias ambientales, en lo relativo al régimen
de transicion - Planes de Manejo Ambiental.

Decreto ley 2811 de | Codigo Nacional de Recursos Naturales (vigente
1978 parcialmente).

Fuente - Elaboracion propial®

Recurso Aire

Tabla 2 - Condensacion de leyes parte 2

Decreto 02 de 1982 | Reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de
1979 y el Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a
emisiones atmosféricas. Se encuentra en curso
proyecto de modificacion de esta norma que sera

0Tabla de elaboracion propia con base en la Comision de regulacion de energia y gas
Colombia [62]
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expedido en el corto plazo.

Decreto 948 de 1995

Por el cual se reglamentan, parcialmente la Ley 23
de 1973, el Decreto Ley 2811 de 1974, la Ley 92 de
1979 y la Ley 99 de 1993, en relacion con la
prevencion y control de la contaminacion atmosférica
y la proteccion de la calidad del aire

Resolucion 601 de
2006

Establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de
Inmision, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia.

Resolucion 627 de
2006

Establece la norma nacional de emision de ruido y
ruido ambiental.

Resolucion de 898
1995

Por la cual se regulan los criterios ambientales de
calidad de los combustibles liquidos y solidos
utilizados en hornos y caldera de uso comercial e
industrial y en motores de combustion interna de
vehiculos automotores.

Fuente - Elaboracion propial?

En el caso de proyectos sean termoeléctricas, el plan de manejo del estado de

impacto ambiental debe hacer énfasis en lo relacionado con la contaminacion

por emisiones atmosféricas que son de gran impacto en estos proyectos. 12

En Colombia se cuenta con la ley 29 de 1990 la cual fomenta la investigacion

cientifica y el desarrollo tecnoldgico. El congreso de Colombia decreta:

Tabla 3 - Condensacion de leyes parte 3

Corresponde al Estado promover y orientar el adelanto
cientifico y tecnoldgico y, por lo mismo, esta obligado a
ARTICULO 1° | incorporar la ciencia y la tecnologia a los planes y
programas de desarrollo econémico y social del pais y a
formular planes de ciencia y tecnologia tanto para el

11 Tabla de elaboracion propia con base en la Comision de regulacion de energia y gas

Colombia [62]

12 Tabla de elaboracion propia con base en la Comision de regulacion de energia y gas

Colombia [62]
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mediano como para el largo plazo. Asi mismo, debera
establecer los mecanismos de relacion entre sus
actividades de desarrollo cientifico y tecnolégico y las
que, en los mismos campos, adelanten la universidad, la
comunidad cientifica y el sector privado colombianos.

ARICULO 2°

La accidon del Estado en esta materia se dirigira a crear
condiciones favorables para la generacion de
conocimiento cientifico y tecnologia nacionales; a
estimular la capacidad innovadora del sector productivo;
a orientar la importacion selectiva de tecnologia aplicable
a la produccién nacional; a fortalecer los servicios de
apoyo a la investigacion cientifica y al desarrollo
tecnolégico; a organizar un sistema nacional de
informacion cientifica y tecnoldgica; a consolidar el
sistema institucional respectivo y, en general, a dar
incentivos a la creatividad, aprovechando sus
producciones en el mejoramiento de la vida y la cultura
del pueblo.

ARICULO 3°

El Ministerio de Hacienda y Crédito Publico incluira en el
proyecto de ley anual de presupuesto las sumas
necesarias para financiar el pago de los impuestos de
importaciones y de ventas que se liquiden a cargo de las
universidades estatales, cuando correspondan a
importacion de bienes y equipos destinados a actividades
cientificas y tecnolégicas, previa evaluacion del proyecto
de investigacion y de la necesidad de la importacion
respectiva, hecha por el Fondo Colombiano de
Investigaciones Cientificas y Proyectos Especiales
"Francisco José de Caldas", Colciencias.

ARTICULO 4°

El Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
determinara, en cada vigencia fiscal, a propuesta del
Fondo Colombiano de Investigaciones Cientificas vy
Proyectos Especiales "Francisco José de Caldas"
Colciencias, las entidades descentralizadas que deberan
destinar recursos y su cuantia, para actividades de
investigacién y desarrollo tecnoldgico. (Las inversiones a
gue se refiere este articulo se administraran mediante
contratos inter-administrativos con dicho fondo)
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En todos los contratos que celebre la administracion
publica con personas naturales o compafiias extranjeras
se estipularan los medios conducentes a la transferencia
de la tecnologia correspondiente.

ARTICULO 5°

El otorgamiento de exenciones, descuentos tributarios y
demas ventajas de orden fiscal reconocidos por la ley
para fomentar las actividades cientificas y tecnolégicas,
requerira la calificacion previa favorable hecha por el
ARTICULO 6° | Fondo Colombiano de Investigaciones Cientificas y
Proyectos Especiales "Francisco José de Caldas",
Colciencias, y deberd sujetarse a la celebracién de
contratos que permitan a esta entidad verificar los
resultados de las correspondientes investigaciones.

La inclusion de apropiaciones presupuestarias para
planes y programas de desarrollo cientifico y tecnolégico,
por parte de establecimientos publicos del orden
ARTICULO 7° | nacional, se hara en consulta con el Fondo Colombiano
de Investigaciones Cientificas y Proyectos Especiales
"Francisco José de Caldas", Colciencias, con el fin de
racionalizar el gasto publico destinado a este efecto.

Fuente - Elaboracion propia®3

Tabla 4 - Condensacion de leyes parte 4

Autorizase al Fondo Colombiano de Investigaciones
Cientificas y Proyectos Especiales "Francisco José de
Caldas", Colciencias, para proponer al Gobierno, el cual
ARTICULO 8° dictara la  correspondiente  reglamentacion, el
otorgamiento de premios Yy distinciones a las instituciones
e investigaciones sobresalientes, asi como para conceder
apoyos que faciliten a los investigadores profesionales su
trabajo.

13 Tabla de elaboracion propia basada en la Secretaria General de la alcaldia de Bogota D.C
[63]
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ARTICULO 9°

El Gobierno reglamentara la forma como las
representaciones diplométicas y consulares de Colombia
en el exterior contribuiran a la actualizacion de
metodologias y técnicas de la investigacion cientifica y
tecnolégica y a la incorporacion del pais al contexto
cientifico y tecnologico mundial.

ARTICULO 10°

El Gobierno asignara los espacios permanentes en los
medios de comunicacion de masas de propiedad del
Estado para la divulgacion cientifica y tecnoldgica.

Fuente - Elaboracién propial

ARTICULO 11°:

De conformidad con el ordinal 12 del articulo 76 de la

Constitucion, revistese al Gobierno, por el término de un afio contado a partir

de la sancion de la presente Ley, de facultades extraordinarias para:

e Modificar los estatutos de las entidades oficiales que cumplen funciones de

ciencia y tecnologia,

incluyendo las de variar sus adscripciones y

vinculaciones y las de crear los entes que sean necesarios.

e Dictar las normas a que deban sujetarse la Nacién y sus entidades

descentralizadas para asociarse con

los particulares en actividades

cientificas y tecnologicas, proyectos de investigacion y creacion de

tecnologias.

e Reglamentar los viajes de estudio al exterior de los investigadores

nacionales ofreciéndoles las ventajas y facilidades que les permita su mejor

aprovechamiento.

¢ Regular las modalidades especificas de contratos de fomento de

actividades cientificas y tecnolégicas.*®

14 Tabla de elaboracion propia basada en la Secretaria General de la alcaldia de Bogota D.C

[63]

15 Tabla de elaboracion propia basada en la Secretaria General de la alcaldia de Bogota D.C

[63]
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5 METODOLOGIA

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos, bajo el cronograma
propuesto, se planted el diagrama de proceso presente en la Figura 8, con el
cual se procedid a la realizacion y cumplimiento de los objetivos donde se
utilizaron bases de datos cientificas en las cuales se pudo realizar una revision
del estado del arte y del estado en el cual se encuentra las investigaciones
realizadas en Colombia y el mundo, teniendo de igual forma los siguientes

parametros de estudio para la seleccidn de los articulos a estudiar:

e Articulos los cuales fueran elaborados en un periodo anterior no mayor a
10 afos

e Presentacion de variables de la investigacion como lo son temperaturas,
presion, fluido de trabajo, revoluciones.

e Presentacion de manera concisa los resultados obtenidos en los
motores Stirling en términos de potencia entregada y eficiencias del
sistema

e Aquellas investigaciones que presentaran estudios comprensibles para

la formacion en pregrado de ingenieria mecanica.

La clasificacion de los articulos cientificos se realiz6 de acuerdo a su estado y
tipo de impacto, por lo que se consideré conforme a una primera inmersioén de
revisiones en motores Stirling, la clasificacion segin las siguientes

caracteristicas:

Modelos e Irreversibilidades
Nivel Colombia y Latinoamérica
Aplicaciones de Motores Stirling

Simulaciones

a kr w0 N e

Investigaciones de motores Stirling que trabajen con energia solar

como fuente de energia.

De acuerdo a los criterios de clasificacion se puede considerar el diagrama de
proceso en la figura 8, donde se puede evidenciar los pasos a tener en cuenta

para la apreciaciéon de cada uno de los articulos analizados presentes en el
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resultado final. Al finalizar las revisiones se pudo establecer una base de datos

para categorizar la revision, la cual se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5 - Clasificacion de articulos

Categoria Numero de articulos
Modelos e Irreversibilidades 4
Nivel Colombia y Latinoamérica 4
Aplicaciones 42
Simulaciones 42
Aplicaciones de energia solar 4
Total articulos revisados 96

Fuente - Elaboracion propia

De acuerdo al proceso presentado en la Figura 8, se puede evidenciar el hecho
de la realizacion de un analisis de resultados a cada uno de los articulos
revisados, donde se defini6 presentar en el producto final el resultado mas

importante de cada investigacion, bajo los pardmetros previamente descritos.

Para dar solucién al objetivo general se realiz6 una condensacion de las
revisiones presentes en la base de datos generada, donde se evidencio la
escases de algunos temas por lo que se decidido reagrupar las categorias del
articulo a aplicaciones y simulaciones teniendo y cada una de estas se
segmento teniendo en cuenta el tipo de fuente de energia usada en cada caso,
ademas se presentan los conocimientos basicos y generalidades a tener en

cuenta para el estudio de sistemas que comprenden un motor Stirling.
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Figura 8- Diagrama de proceso para la revision de un articulo

DRG AN ZAR
EMN LA BASE DE DATOS

[ REVISION FINAL ]

Fuente - Elaboracion propia
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6 ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Para el analisis bibliografico se procedid a revisar investigacion por
investigacion, donde se adquirio el conocimiento presentado en cada articulo y
se defini6 solamente usar los valores mas significativos para cada caso, donde
se destaca el uso de los diferentes montajes experimentales asi como de las
diferentes formas de afrontar nuevos modelos y validarlos, con el fin de generar
una idea clara para un lector que necesite saber donde estan los avances en

motores Stirling y cuéles son las pautas mas importantes a desarrollar.
6.1 APLICACIONES

Para el andlisis bibliografico se procedido a la clasificacion anteriormente
descrita donde se present6 dos categorias empezando por las aplicaciones de
motores Stirling. Con lo que se puede encontrar las siguientes revisiones, las
cuales son aplicaciones orientadas al uso de biomasa donde se aprovechan los

gases producidos en la combustion para calentar el cilindro caliente del motor:

Crema et al [18] Disefian un sistema de micro CHP (Combined heat and power)
motor Stirling alimentado por un quemador de biomasa de madera usando aire
como fluido de trabajo el sistema pretende generar un ahorro alrededor de 200
euros para la generaciéon de potencia, el sistema genera 1 KW de energia
mecanica con el cual tiene la capacidad de generar 222,9 vrms (voltage root
mean square) y una PE de 1,5 KW al trabajar a una velocidad de 1500 rpm y

alcanzando una eficiencia de 89,2%.

Wilke et al. [19] Hacen un estudio del disefio de un motor Stirling alimentado
por medio de la combustion de biomasa para la generaciébn de energia
eléctrica, este estudio realiza un andlisis de las diferentes compafias que
construyen y trabajan con este tipo de tecnologias capaces de ser aplicadas en
sectores donde la energia eléctrica es escaza, por medio de este estudio se
encuentra un prototipo desarrollado por la empresa Danstokeer industries de
Dinamarca, con el cual se genera una potencia de 150 kW con una eficiencia
de 26 %.
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Manrrique et al. [20] Disefia y construye un MSB con VD de 679 cc para la
generacion eléctrica alimentado a partir de la combustién de biomasa residual.
El sistema obtiene una potencia de 500W cuando trabaja con una diferencia de
temperaturas de 370 °C y una velocidad de rotacion de 1000 rpm y una
eficiencia de 40%.

Arashnia et al. [21] Presentan el estudio de una micro-planta de generacion de
energia eléctrica donde se utiliza un motor Stirling tipo gama (MSG) con un VD
de 580 cc, el sistema se calienta por medio de la combustién de diferentes
materias primas de biomasa (polvo de madera, bagazo de cafia de azucar, paja
de trigo, madera de alamo) y esta disefiado para trabajar en una rango entre
500 a 600 rpm, una TCC de 550 °C y una presion de 10 bar. El estudio
encontré que a una velocidad de 600 rpm se genera 96,7 W de potencia y se

obtiene una eficiencia térmica de 20%.

Podesser. [22] Disefia y construye un MSA con un VD de 840 cc que utiliza
aire como fluido de trabajo, el sistema es alimentado por una caldera donde se
utiliza biomasa como combustible y estd disefiado para aplicarse en zonas
rurales para generar energia eléctrica. EIl MSA es puesto en marcha con una
diferencia de temperaturas de 700 °C y tiene la capacidad de entregar una

potencia eléctrica de 3,2 W con una eficiencia de 25 %.

Lane et al. [23] Realiza la construccion de un motor Stirling de piston libre
funcionando con un quemador de biomasa producida en zonas rurales de
Sudafrica, el cual es capaz de generar una TCC de 470 °C y TCF de 85 °Cy
usando He como fluido de trabajo; el sistema es puesto en marcha a una
diferencia de temperaturas de 350 °C con el cual se obtiene una potencia
maxima eléctrica de 1100 W y una potencia mecéanica de 1250 W con una
presion de 30 bar y una ET de 81,9 %.
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Carlsen et al [24] Diseila un MSG con Vd de 4556 cc el cual es impulsado por
medio de la combustién de viruta de madera, el motor cuenta con 4 pistones y
se utiliza helio como fluido de trabajo; el sistema se pone en marcha a una TCC
de 953 K y una presion de operacion de 43 bar, bajo estas condiciones se
obtiene una velocidad de rotacién de 1200 rpm y genera una potencia de 40
KW con una ET de 35%.

Damirchi et,al [25], Estudia el disefio de un MSG con un VD de 220 cc y un
volumen total de 580 cc, en el sistema se usa He como fluido de trabajo y se
alcanza una TCC entre 540 y 560 °C con una presion de 10 bar y una
velocidad angular de 700 rpm, para lograr estos parametros se usa la
combustion de biomasa (bagazo paja de trigo, madera de alamo y aserrin). El
sistema se estudia en dos fases, la primera experimental donde se obtiene una
potencia al freno de 97,7 W y la segunda por simulacion del MSG se tiene 1000
W, mientras que con el andlisis del ciclo Schmidt se obtiene una potencia de
800 W y una ET de 16 %.

Por otro lado del analisis de revision de aplicaciones se tiene aquellas con un
desarrollo experimental donde se destaca el uso de la combustion de derivados
del petréleo como lo es GLP, los cuales transfieren su energia térmica
directamente al cilindro caliente por medio de conveccién entre los gases
productos de la combustion y el cilindro caliente, teniendo asi los siguientes

articulos:

Cacho et al. [26] Desarrollan un MSB con un VD de 1252 cc para la generacion
de energia eléctrica, se pone en marcha por medio de la combustién de gas
licuado de petréleo (GLP), usando aire como fluido de trabajo y enfriado por
agua. El analisis experimental determina que el MSB obtiene una potencia
maxima de 58 W y una potencia eléctrica de 35 W con un consumo de
combustible de 1,3 kg/h.

Diaz et al [27], Realizan el diseiio CAD de un motor Stirling de piston libre con

un VD de 709 cc, simulado sin tener en cuenta las pérdidas del sistema y con
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una TCC de 873 Ky una TCF de 363 K, bajo estas condiciones se obtiene un
trabajo de 68,08 Jy 1260 W de potencia, realizando el analisis experimental se
tienen en una potencia aproximada de 1206 W y un trabajo en el motor de
66,64 J y una EC de 58,41 %. Para explicar la diferencia entre la simulacion y
el andlisis experimental se incorpora al modelo un estudio matematico el cual
calcula las pérdidas del sistema y se determina que el trabajo perdido es de
1,44 J y una potencia perdida de 53,3 W.

Karabulut et al [28], estudiaron un MSB con un VD de 525 cc con He como
fluido de trabajo, para hacer funcionar el motor se usa un quemador de GLP
logrando una diferencia de temperatura de 233 °C en el motor, obteniendo bajo
estas condiciones una velocidad de 600 rpm, un torque de 3 Nm y una potencia

de 120 W trabajando bajo una presién de 4 bar.

Idroas et al [29], Disefian y fabrican un MSA el cual tiene un Vd de 411 cc con
aire como fluido de trabajo; el sistema es puesto en marcha mediante la
combustion de GLP logrando una TCC entre 800 y 900 °C; El experimento
determina que una adecuada temperatura de funcionamiento del motor esta
entre 800 y 830 °C donde se obtiene una PM de 5,5 W y una velocidad de
operacion de 700 rpm dando una ET de 0,6 %. Sin embargo, cuando el

sistema sobrepasa la temperatura aconsejada la potencia cae de forma gradual

Otra aplicacién a destacar es aquella que presenta el uso de calentadores los
cuales funcionan desde la combustion de GLP, hasta el calentamiento de
resistencias eléctricas las cuales estan en contacto con el cilindro caliente
transfiriendo asi toda la energia térmica por medio de conduccién, teniendo asi

las siguientes revisiones

Shahed et al. [30] Realiza el disefio de un MSB con un VD de 6069 cc y usando
He como fluido de trabajo, para ser aplicado en los sectores rurales de
Bangladesh, el diseiio del MSB se realiza en AutoCAD y posteriormente es

simulado en Matlab con el objetivo de determinar las condiciones Optimas de

38



operacion. El sistema trabaja con una TCC de 463 K la cual es suministrada
por la reutilizacion de los gases emitidos por un calentador doméstico y una
TCF de 313 K, obteniendo una potencia al freno de 52 W al trabajar a 1000 rpm

y con esto generando 47 W de potencia eléctricay ET 32,3 %.

Manrique et al. [31] Desarrollan el disefio de un MSB con un VD 393 cc y
usando aire como fluido de trabajo, La TCC es de 300 °C, la cual se logra por
medio de la reutilizacion de los gases emitidos por una caldera de ladrillo
refractario, generando una PM de 30 W a una velocidad angular de 180 rpm y
una EC de 80,5 %.

Mora [32] Plantea el disefio y construccion de una central termo solar
compuesta por un motor Stirling y un colector solar parabdlico equipado con un
sistema de seguimiento solar. El motor Stirling funciona a una velocidad de 600
rom y una diferencia de temperatura de 125 °C entre cilindros, obteniéndose
con una radiacion estimada de 385 Wm-2 en el colector, el sistema bajo estas
condiciones genera una PM de 1,1 W con la cual se genera una corriente de
0,5 Ayunvoltaje de 2,2 V.

Batmaz et al. [33] Realizan la construccién de un MSG con un Vd de 380 cc, el
cual se pone a funcionar usando un calentador eléctrico a una temperatura
entre 650 a 1000 °C; para la prueba en experimental se lleva el sistema hasta
la temperatura maxima donde se obtienen los mejores resultados de operacion;
bajo estos parametros el sistema genera una velocidad de 1700 rpm a una
presion de 1 bar, obteniendo una PM de 110 W con un torque de 1,8 Nm y una
EC de 0,66%.

Cinar et, al, [34] Disefian un MSG con un VD de 276 cc donde se realiza el
analisis usando H y aire como fluido de trabajo, el sistema es alimentado por un
horno eléctrico el cual es capaz de suministrar una TCC de 1000 °C; para la
prueba con H como fluido de trabajo el sistema logra una velocidad de 850 rpm
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y genera 129 W de potencia, al usar aire como fluido de trabajo el sistema logra
una velocidad de 220 rpm y genera 40 W de potencia.

Karabulut et al. [35] Disefian y construyen un MSB el cual tiene un VD de 230
cc donde se suministra calor por medio de un calentador trabajando con GLP,
en este estudio se plantea modificar la presion interna del motor (1,4; 2,8; 3,5;
4,5 bar y presion atmosférica) dejando constante una diferencia de
temperaturas de 173 °C; El analisis experimental se puede evidenciar que los
mejores resultados son los obtenidos a 2,8 bar, logrando una velocidad maxima
de 450 rpm, una potencia de aproximadamente 50 W y una eficiencia de 15 %.

Cinar et al. [36] Disefian un MSB con un VD de 192 cc con aire como fluido de
trabajo, para alimentar el sistema se usa un calentador eléctrico y se realiza el
andlisis experimental a diferentes temperaturas (800, 900 y 1000 °C)
manteniendo constante la presion interna del motor en 1 atm, obteniendo que
a 800 °C el sistema es capaz de proporcionar un torque de 0,1 Nm y generar 1
W de potencia; a 900 °C el sistema genera un torque de 0,22 Nm y una
potencia de 4,5 W de potencia; a 1000 °C el sistema logra trabajar con una
velocidad de 208 rpm y con esto se logran los mejores resultados al
proporcionar un torque de 0,28 Nm y generar una potencia de poco mas de 6
W.

EL-Ehwany et al [37] Proponen la modificacion de un MSA con VD de 3981 cc,
que trabaja con He, donde modifican el intercambiador de calor el cual es
acoplado con codos lo cual permite una mejor trasferencia de calor; ademas se
usa refrigerante (aceite sintetico) el cual pasa atreves de los tubos en el
enfriador. El sistema trabaja a un deltada temperatura de 302.62 °C el cual es
suministrada por un calentador, obteniendo como resultados una velocidad

maxima de 500 rpm, 9 KW de potencia y una eficiencia de 65 %.

Finalizando la seccion de aplicaciones se pudo clasificar, la mas importante y

probable a solucionar la problemética presentada, ya que se tiene el uso de la
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energia solar como fuente limpia, donde gracias a la utilizacion de
concentradores parabdlicos y lentes fresnell se logra aumentar la temperatura
considerablemente en el cilindro caliente, las siguientes revisiones presentan

las investigaciones respecto a esta aplicacion:

Kongtragool et al [38] Disefian un MSG con un VD de 1238 cc, el disefio cuenta
con 4 pistones de poder y un cilindro desplazador, el sistema tiene la capacidad
de trabajar a una diferencia de temperaturas de 166 °C suministrada por un
sistema de bombillas las cuales son capaces de irradiar 7100 W/m2; ademas el
motor trabaja a una velocidad de 20 rpm, obteniendo como resultado 6 W de

potencia con una eficiencia de 45 %.

Kongtragool et al [39] Estudian la aplicaciéon de un MSG con un VD 6394 cc de
dos pistones, el motor usa un sistema de simulador solar el cual proporciona
una radiacion de 7145 W/m2, para el estudio experimental la TCC se varia en
399, 409, 419 y 436 K; los resultados muestran que se obtienen los mejores
pardmetros de operacion con una TCC de 436 K produciendo un torque de
0,35 Nm, una velocidad de 45 rpm, una potencia de 1,7 W y una eficiencia de
0,62 %.

Aksoy et al [40] Realizan el disefio y construccion de un MSB con un VD de
300 cc usando He como fluido de trabajo y para el funcionamiento se usa un
simulador solar de lamparas halégenas; el estudio experimental se realiza bajo
un intervalo de presiones de 4 a 5 bar, donde a una diferencia de
temperaturas de 863 K se logra una velocidad maxima de 375 rpm, un torque

de 3,7 Nm, una potencia de 190 W y una eficiencia de 13 %.

Sripakagorn et al [41] Disefian un MSB con un VD 330 cc, usando aire como
fluido de trabajo, el sistema es impulsado por medio de un colector solar
cilindro parabdlico el cual garantiza una diferencia de temperaturas entre 350 a
500 °C, en este montaje la presion de trabajo es modificada entre 7 y 1 bar;

para el estudio experimental el sistema cuenta con un calentador de apoyo
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para mantener la diferencia de temperaturas en 500 °C. Los mejores resultados
se obtienen a 7 bar, al tener un torque de 3 Nm, una velocidad de 130 rpm,

generando una potencia de 70 W y una eficiencia de 9%.

Trayser et al [42] Construyen un MSA donde se analiza el funcionamiento de
este sistema siendo impulsando por la energia solar de 300 Btu/hm2; se usa un
colector solar de disco parabdlico con el cual se logra una temperatura maxima
de 1650 °F, sin embargo para el experimento se determina una temperatura de
1400 °F debido a que es mas facil mantener esta temperatura. Bajo estas
condiciones el sistema genera 50 W de potencia y una eficiencia de 7,5 %;
debido a esto los autores conectan el sistema a un multiplicador de velocidad y
logran que el motor alcance una velocidad de 2100 rpm y genere 100 W de

potencia donde se alcanza una eficiencia de 60%.

Tlili et al [43] Disefiaron y construyeron un MSA con VD de 148 cc que trabaja
con H, este es alimentado por un concentrador solar el cual genera una
temperatura maxima de 320 °C; el sistema es puesto en marcha con una
diferencia de temperaturas de 300 °C, bajo estas condiciones el sistema
genera una PM de 257 W con una ET de 49 %.

Garcia et, al, [44] realizan un disefio en la ciudad de Medellin de un MSB que
trabaja con aire, el cual es puesto en marcha por medio de un concentrador
solar de disco parabdlico. El analisis experimental del sistema se realiza bajo
una radiacibn maxima de 4,5 kWh/m2 generando de esta forma una TCC de
233 °C bajo estos parametros el sistema genera una PM de 7,35 W con una

velocidad de 844 rpm y un torque de 0,083 Nm.

Minassians [45] Realiza el estudio de un motor Stirling de pistén libre con un
VD de 500 cc impulsado por medio de colectores solares donde se suministra
una energia en el motor de 15 kW el cual alcanza una TCC de 175 °C y una
TCF de 25 °C, posteriormente redisefian la geometria del piston para disminuir
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las pérdidas del motor Stirling, con este nuevo disefio se logré obtener una
potencia de 2,4 KW con una ET de 84,7 %

6.2 REVISIONES ORIENTADAS A SIMULACIONES

Otro capitulo que se consider6 en el articulo fue el realizado y orientado a
simulaciones de las diferentes configuraciones de motor Stirling, con lo que se
centran los esfuerzos en obtener los parametros 6ptimos de funcionamiento de
dichos sistemas, Las siguientes revisiones muestran los resultados mas

relevantes encontrados en la literatura estudiada.

Martaj et, al, [46] investigaron un motor Stirling tipo alfa (MSA) con dos
cilindros de doble efecto, utilizaron el modelo de Andersen para realizar un
modelo de trabajo en una dimensidén, basado en flujos compresibles y
ecuaciones de energia, con pérdidas mecanicas, de energia y en los
intercambiadores dirigidos a proyectos de generacion de energia a partir de
energia solar, lo simularon con condiciones estables en el software
Matlab/Simulink, donde se logra obtener segun el modelo y los parametros una
eficiencia de alrededor 18% para una potencia maxima (PM) de 8 KW y una
salida de fase de 120°.

Martaj et, al, [47] simularon el comportamiento de un motor Stirling tipo beta
(MSB) por medio de volumenes finitos, en los cuales se tiene en cuenta la
transferencia de calor y leyes termodinamicas, los resultados obtenidos en la
simulacion de 0 dimensiones (0D) dan una potencia de salida de 5.9 W y en la

simulacién de 2 dimensiones (2D), se obtiene una potencia de 6,2 W.

Flila et, al, [48] presentan una estrategia para el control de CHP (combined heat
and power) con el modelo capaz de abordar sistemas no lineales y represente
los fenédmenos fisicos simulado en el software Matlab, la finalidad del modelo
radica en mejorar las eficiencias de los sistemas CHP partiendo de los disefios
de instalacion, donde bajo el método RHC (control de horizonte de procesos)
obtienen resultados en los cuales un MSB alcanza una temperatura de 250°C
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alrededor de 5000 a 6000 segundos después de su inicio provocado por la

combustién de biomasa.

Sanchez et, al, [49] exponen un modelo desarrollado para un motor Stirling tipo
Gamma (MSG) bajo andlisis de presion, temperatura y fluidos de trabajo, para
lo cual se basan en modelos termodinamicos, cambiando el fluido de trabajo
entre Helio (He), aire e Hidrégeno (H), para resolver el modelo utilizaron el
software Matlab, obteniendo como resultados mas relevantes el hecho de que
al usar aire se tendra a 250 rpm una eficiencia de Carnot (EC) de 19% a una
PM de 20W, para el caso de He se tiene a 450 rpm, una EC de 21% a una PM
de 49W vy finalmente se tiene el caso del H donde a 900 rpm se obtiene EC de
22,5% con una PM de 82W.

Saravia et, al, [50] muestran los modelos de tipo termo-eléctricos y modelos
mecanicos de tipo esfuerzos-flujos para un sistema solar de motor Stirling, bajo
el software SimuSol en donde representaron el sistema por medio de simbolos
para mejorar su comprension, de acuerdo a lo anterior se muestra que el motor
disefiado es capaz de entregar 650 V con una eficiencia térmica de 26% en un
limite de tiempo de 4 s a una velocidad de 710 rpm.

Chimielewski et, al, [51] estudiaron una combinacion de un modelo
termodinamico junto con un modelo dinamico del sistema piston — cigtefial con
tres grados de libertad denominado con el nombre modelo multidominio de
analisis de Stirling, este modelo fue simulado en el Software Matlab/Simulink,
donde se pudo obtener bajo dos temperaturas 900 K y 1400 K, PM de 13,42
KW y 10,02 KW respectivamente.

Glushenkov et, al, [52] presentaron la modelacién del motor patentado por
Mansonl6, usando aire como fluido de trabajo y un volumen de
desplazamiento aproximado de 3,1416 in3, del modelo aqui mencionado se

obtienen las eficiencias del sistema obtenidas bajo diferentes eficiencias en el

16 Primera publicacion de prototipo de motor de Manson [68]
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regenerador (ER) y relaciones entropicas en los diferentes cilindros, obteniendo
una eficiencia térmica (ET) de 50% si se logra tener una ER de 98% y una
relacion de entropias de 0,4; igualmente se presenta la importancia del nimero
alpha el cual es el cociente entre propiedades en el cilindro frio y caliente,
obteniendo que para alpha de 0,33 y una relacién de entropias de 0,6 se
obtendra una PM de 3KW, y bajo un alpha de 0,25 y un cociente de entropias
de 0,6 se obtendra un PM de 4,5KW.

Luo et, al, [53] presentan el disefio para la optimizaciébn de un motor de tipo
GPU-3 bajo pardmetros de algoritmos de optimizacién multiples donde como
pardmetros de entrada se tiene una TCC de 977 Ky una TCF de 288 K, de lo
anterior se obtienen a una presion de 4,99 MPa una PM de 8013,9 Wy a 2,98
MPa una potencia de 2099,38W logrando una ET méxima de 17,56%.

Dado que los diferentes investigadores realizaron nuevos modelos
contemplando mas variables se logré considerar asi las simulaciones con
validacion experimental, en donde se realiza una validacion real capaz de
ratificar la exactitud y desviacion que presentan sus modelos y simulaciones,

considerando lo anterior se presentan las siguientes revisiones:

Li et, al, [54] presentan un modelo politrépico para el analisis de pérdidas en
los motores Stirling, con el fin de predecir el desempefio en los diferentes tipos
de motor, partiendo de modelos adiabaticos donde se estudian por velocidades
finitas y volimenes muertos lo cual comprende, perdidas de calor perdidas por
friccion, de alli se utiliza un motor tipo GPU-3 el cual es un MSB, con un
volumen de expansion de 30,52 cc, utilizando He como gas de trabajo y una
presion media de 2,76 MPa, y una temperatura de cilindro caliente (TCC) de
922K y una temperatura de cilindro frio (TCF) de 268 K, con lo cual obtienen
una PM de 1000W a 3500 rpm y en el caso experimental a 3500 rpm se obtuvo
una PM de 500W, donde se consider6 una ET de 10% y 5% respectivamente

para cada caso.

45



Alba et, al, [55] realizan el diseiio de un motor Stirling en el software
SolidWorks al cual le realizan un analisis térmico y mecanico, para probar su
capacidad de estar acoplado a un captador solar de estructura tubular, las
pruebas experimentales se realizan entre las 11 am y 1 pm. Los investigadores
logran obtener la relacién donde se aclara el hecho de que la temperatura y la
velocidad en rpm son directamente proporcionales, de alli que logran obtener
una velocidad maxima de 513 rpm con una diferencia de temperaturas en los
cilindros de 355 °C.

Llie et, al, [56] desarrollan un modelo basado en principios de transferencia de
calor, la cual se analiza de forma tedrica bajo el software COMSOL
Multiphysics 3,5 y de forma experimental en un MSB, donde el sistema es
alimentado por medio de energia solar por medio de lentes Fresnell como
concentrador de energia, la irradiacion solar obtenida fue de 1115 W/m2

logrando obtener una diferencia de temperatura maxima de 49,96 K.

Tavakolpour et, al, [57] modelan bajo principios de ciclos Termodinamicos y de
ciclo Schmitd, un MSG acoplado a un colector solar de placa plana, donde se
tienen diferencias de temperatura de 80 °C, obteniendo como resultado el
hecho de que al tener una TCC de 110°C y TCF de 25 °C, obtuvieron un torque
maximo ™, de 0,2 Nm a una velocidad de 12 rpm. De alli, se establece la
importancia del regenerador ya que para una ER de 100 % se podra lograr ET
de 69 %.

Araoz et, al, [58] Desarrollan y validan un modelo numérico basado en
principios termodindmicos, de transferencia de calor, perdidas mecanicas y
térmicas de los elementos, el cual es capaz de representar un MSG, para lo
cual los autores dividen el sistema en 5 modulos con el objetivo de aumentar la
exactitud de modelo. Los resultados obtenidos muestran que el MSG debe
tener un VD de 251,3 cc con aire como fluido de trabajo, logrando una
temperatura en el enfriador de 288 K, destacando la PM de 53,58 W la cual
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requiere un flujo de calor de entrada de 1854,35 W bajo una ET de 16,10%,
una EM de 18,10% y una eficiencia de freno de 2,90%,

Acharya et, al, [59] Investigaron un sistema de generacion de energia eléctrica
basado en un motor Stirling accionado por la energia solar dirigida por lentes
Fresnel y un sistema de Pellets!’ de zeolita impregnados con sulfato de
magnesio para el almacenamiento térmico, el sistema alcanza una TCC de 480
°C, modelado utilizando los principios de la teoria de Schmitd, donde el motor
usa aire como fluido de trabajo, y un VD de 500 cc, trabajando en el hemisferio
norte a diferentes latitudes (0, 15, 30, 45, 60, 85 grados) con ER de 80 %;
Obteniendo como mejor resultado el hecho de que entre las 10 y 14 horas, a lo
largo de las latitudes se logra una potencia solar promedio de 2800 W lo que se
traduce en una PM mecénica de 1,3 kW y una PE de 1,04 kW constantes a lo
largo del afo.

Shazly et, al, [60] estudiaron un sistema de motor Stirling accionado por
energia solar donde se centran en desarrollar un modelo tanto para el
concentrador de energia y en el modelo del motor Stirling basdndose en los
principios expuestos en la formula de Bealel8, donde utilizan la herramienta
MATLAB/GUI para dar solucién a los modelos obteniendo como resultados el
hecho de gue la radiacion global promedio para la locacion de Guiza Egipto el
dia 2 de Marzo de 2013, posee su pico maximo entre las 11am y la 1 pm donde
se obtiene alrededor de 900 W/m?, logrando una temperatura en el calentador
de 64,2°C y potencia de salida de ciguefial de 0,5171W a una velocidad de 126

rpm.

Los Pellets o granulos de Zeolita son capaces de conservar gran cantidad de energfa al ser deshidratados

por cualquier fuente de calor, gracias a su comportamiento quimico [59].

18E] nlmero de Beale es un parametro de caracterizacion para determinar con facilidad las estimaciones
de las potencias entregadas por un motor Stirling. [67]
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Mendoza et, al, [61] desarrollan una metodologia para el calculo de sistemas
Stirling-DISH19 a partir de factores climaticos suministrados por la estacion
meteoroldgica de la universidad federal de Itajuba. De alli desarrollan modelos
matematicos basados en principios térmicos de motores Stirling y colectores
solares. Para la solucion del modelo utilizaron las herramientas
computacionales Matlab y Fortran, donde se alcanza segun los modelos una
ET de 32 % con el motor trabajando a 1800 rpm y una PM de 5 KW

Dish es un sistema en el que se usa concentradores solares para aumentar la temperatura en un punto
donde el fluido de trabajo se aprovecha en un motor Stirling para la generacion de energia [61].
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7 ANALISIS DE LA REVISION

Con base en los estudios analizados en el presente articulo se puede destacar
el hecho de que los motores que operan bajo ciclo Stirling presentan grandes
ventajas gracias a que pueden trabajar con cualquier tipo de fuente de calor
como lo puede ser la combustion de biomasa o de combustibles fosiles no
convencionales (GLP), calentadores usados directamente en el motor y
mediante la concentracion de radiacion solar, lo que lo hace una maquina
motora versatil y atractiva para la transformacion de energia térmica a energia

mecénica para la generacion de energia eléctrica.

Los estudios analizados presentan la importancia que tiene la diferencia de
temperaturas en los cilindros frio y caliente en el rendimiento del motor, de
acuerdo a la revision hecha, estd en promedio fue de aproximadamente 346 K
como se puede evidenciar en la Figura 9, con la cual el motor Stirling en
promedio logro una eficiencia de alrededor de 38 % como se muestra en la
Figura 10; ademas los autores resaltan la importancia de lograr un delta de
temperaturas alto, ya que esta variable es directamente proporcional a la
eficiencia del sistema, razén por la cual varios autores utilizan diferentes

mecanismos para refrigerar el cilindro frio del motor.

Figura 9 - Delta de temperaturas en funcion de las referencias
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Figura 10 - Eficiencias en funcion de las referencias

REFEREN CIAS - EFICIENCIAS (%)

128 . .
Aplicaciones . .
Simulaciones

&4 [ ]
PROMEDIO; 37,6883871
32
15
4
2
1
o ™ w -] o~ 0 o (=) o m [T Y=
o L] ~ o o~ m m L~ - un u un u

% 8  IEER ; i

EFICIEMCIAS
oo

Py @ [ T T s TR - T S~ T
L | LR &0 w0 &0 0 &0 o @ M

a7

PROMEDID

0,5
REFERENCIAS

Fuente - Elaboracién propia
Ademas se puede evidenciar que la gran ventaja de este tipo de motores es
gue pueden funcionar con diferentes fluidos de trabajo como lo son Aire u otros
gue posean buenas propiedades de transferencia de calor y baja viscosidad
como He e H [49], esta variable se considera un factor muy importante en el
momento de la determinacion de los parametros 6ptimos de operacion, se pudo
comprobar en la literatura que el Helio fue usado por al menos el 12 % de los
estudios de simulaciones analizados y el 19 % de los investigadores que
realizaron un desarrollo experimental como se presenta en las Figuras 11y 12,
sin embargo, en estas Figuras se puede evidenciar que los casos en los cuales
no aplica o no se mencionaba el tipo de fluido usado por los investigadores,
podria considerarse Aire ya que este es el gas mas abundante y de facil de
acceso en el planeta.
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Figura 11- Resultados de usos de fluidos de trabajo en simulaciones.
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Figura 12 - Resultados de usos de fluidos de trabajo en aplicaciones
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Fuente- Elaboracion propia

Ademas se puede evidenciar la tendencia por parte de los investigadores de
usar la configuracion Beta, como se presenta en las Figuras 13 y 14, en estas

figuras se logra apreciar que en la seccion de simulaciones este tipo de motor
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Stirling fue utilizado por el 38 % de los investigadores consultados y en
aplicaciones fue usado por el 46 %, esto es debido a que al ser una distribucion
de un solo cilindro se considera el mas elemental y facil de manufacturar ya
que fue el primero en ser construido [68], igualmente otra razén por la cual es
el mas usado es la existencia de un MSB comercial denominado GPU-3, como

se menciona en la literatura consultada.

Figura 13 - Porcentaje de tipos de motores usados en simulaciones para este documento.
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Figura 14- Porcentaje de tipos de motores usados en aplicaciones para este documento.
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La revision muestra que las simulaciones de motores Stirling pueden ser
hechas mediante modelos que contemplen la mayor cantidad de variables
como lo son temperatura, presion, revoluciones de trabajo, entre otras
inmersas en el sistema, donde se evidencian el analisis de transferencia de
calor, termodinamico, comportamientos fisicos y contemplando las perdidas
propias de cada caso asi como las perdidas propias reales del ciclo Stirling, o
realizadas por medio de la teoria del ciclo Schmitd la cual presenta los valores
mAas cercanos a los resultados experimentales cuando se tiene en cuenta las
perdidas mecanicas y térmicas que tiene el sistema. Por otro lado, la revision
resalta la importancia de validar las simulaciones, realizando pruebas
experimentales, donde se utilicen diferentes fluidos de trabajo con el objetivo

de comparar y comprobar los datos obtenidos en los modelos.
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8 CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este articulo de revision se logré encontrar la
necesidad de impulsar e incentivar en Colombia la investigacion de
sistemas como lo son las aplicaciones donde se utilicen los motores
Stirling ya que la condicion de este tipo de estudios en el pais es
demasiado pobre al igual que a nivel de Latinoamérica lo que genera un
déficit cientifico en este tema, a pesar que el estado colombiano brinda
beneficios al entrar en la linea de trabajo con fuentes de energias no

convencionales.

Con la realizacion de las revisiones se logré comprobar el potencial de
los sistemas Stirling gracias a su condicion de combustion externa ya
que son eficientes a la hora de usar energia desechada por otros
instrumentos como calderas o hasta usar energia para transformarla en
energia eléctrica, lo que permite dar el potencial a los motores Stirling
como sistemas amigables con el ambiente si se usan con sistemas de
captacion de radiacion solar o hasta el uso de biomasa, presentando asi
un potencial para su desarrollo en Colombia gracias a su condicion

geografica.

El andlisis de la revisién de los diferentes articulos logra evidenciar la
relacion que existe entre las diferentes variables de operacion de los
motores Stirling tales como las temperaturas de trabajo, los fluidos de
trabajo usados y los materiales de los cuales este compuesto el motor,
con las eficiencias entregadas, donde se logra evidenciar la tendencia
de los investigadores a usar materiales como aluminio en el motor y el

uso de He como fluido de trabajo mas comun.
Con este trabajo se puede evidenciar como las tecnologias no
exploradas podrian ser un aporte importante para tener a futuro nuevas

fuentes de energia no convencionales con la capacidad funcionar con
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diversas fuentes de energia y ser aplicados en diversos campos como
doméstico y hasta industrial. Por lo que se considera de vital importancia
el realizar investigaciones mas profundas donde se logre evidenciar los
parametros optimos de funcionamiento de los sistemas que posean un

Motor Stirling.
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9 RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones respecto al tema realizar
una revisibn mas extensa en bases de datos que comprendan revistas
indexadas de categoria Q1.

Promover la ampliacion de las categorias de la investigacion en las
cuales no se pudo presentar las suficientes revisiones.

Establecer categorias mas amplias y profundas en las cuales se pueda
segmentar de mejor forma teniendo en cuenta tanto el tipo de estudio
como el fluido, el tipo de motor y el volumen del trabajo entre otros.

Se recomienda para la realizacion de futuros trabajos de revision el uso
de una base de datos propia donde sea posible evidenciar las
categorias, los datos de la investigacion, el proceso y los resultados.
Utilizar los diferentes tipos de software que faciliten y controlen el
manejo de uso de referencias bibliograficas.
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