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MODELADO DE UN FREE PISTON STIRLING ENGINE (FPSE) PARA SU
IMPLEMENTACION POSTERIOR EN UNA CALDERA DE BIOMASA.

RESUMEN:

En este trabajo, se presenta el disefio de un Free Piston Stirling Engine para la generacién de
alrededor de 1 kW, de energia eléctrica alimentado con el calor proveniente de una caldera de
biomasa. El objetivo principal es desarrollar un modelo detallado del motor, incluyendo sus
medidas geométricas, asi como los componentes del calentador, enfriador y regenerador.

Para ello, se partird de un modelo termodinamico flexible existente y de uso libre y modificandolo
de manera integra para la adaptacion al modelo deseado.

A partir de los resultados, se estudiara la produccion del motor segun las temperaturas y los datos
de disefio ademas de incluir un analisis de sensibilidad.

Este trabajo no incluye el estudio y comportamiento dinamico del motor (estudio de resonancias,
muelles y amortiguadores del piston y desplazador de un Free Pistén Stirling Engine), dada la
complejidad de este modelo y la necesidad de datos de disefio de un motor real que no se disponen.

Este proyecto se usara para una futura implementacion en una caldera de biomasa y se buscara
validar los datos con experimentos futuros.
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PREAMBULO

Objetivo y alcance

En este trabajo de fin de master se ha modelado un free Piston Stirling Engine (FPSE) para la
obtencion de aproximadamente 1 kWe de energia eléctrica, utilizando el calor aportado por una
caldera de biomasa, formando asi una pequefia instalacion de micro cogeneracion de calor y
electricidad, que puedan suplir las demandas de calefaccion y electricidad especialmente en zonas
rurales aisladas de la red eléctrica.

El programa MATLAB es la herramienta fundamental para el desarrollo de este trabajo,
permitiendo realizar simulaciones y andlisis computacionales detallados del FPSE, asi como
evaluar las prestaciones del motor en diferentes condiciones de operacion.

Mas adelante, se ha realizado un andlisis de sensibilidad para estudiar el comportamiento del
motor cuando se realiza un cambio en diferentes parametros clave tanto de disefio como de
operacion (temperaturas, geometria y materiales elegidos para el calentador, enfriador y
regenerador).

Gracias al programa creado, se puede:

- Observar el comportamiento termodindmico del motor a lo largo de todo su ciclo
(proporcionando gréficas de energia, temperaturas de diferentes puntos caracteristicos y
presiones en funcién del angulo de giro del Stirling en un ciclo completo).

- Analizar la influencia de los pardmetros geométricos en el andlisis de sensibilidad.
Variando las dimensiones y proporciones de los componentes del motor, se puede
estudiar el impacto sobre el rendimiento y eficiencia.

Contexto

Este trabajo se realiza en el marco de una de las actividades del proyecto de investigacion
TED2021-131397B-100 (ENSURE-Transicién Ecoldgica en zonas rurales), centrada en la
experimentacion de una micro cogeneracién de un motor Stirling integrado en una caldera de
biomasa, cuya instalacion esta ubicada en la Nave 3 del edificio Agustin de Betancourt.

Métodos y Técnicas

El enfoque de investigacion del modelo esta basado en principios tedricos termodinamicos. Para
su desarrollo, se ha realizado una recopilacion y analisis de datos a través de un extenso estado
del arte de articulos publicados con anterioridad de esta tecnologia y en particular la de los FPSE,
donde se han recopilado cuales son los parametros clave.

El modelo se ha implementado a través de un software de simulacién computacional avanzado
como MATLAB para modelar el comportamiento del FPSE. Esta basado en un programa ya
existente, creado por Urieli y Bertzkowich [1], y se ha modificado para adaptarlo a nuevas
prestaciones y a la version actual de software licenciado en Unizar.

El programa simula el ciclo de trabajo con ciertos parametros de disefio introducidos previamente
por el usuario a su eleccion, para evaluar el rendimiento del motor y estudiar otros parametros de
salida relevantes.

A partir de ahi, el programa permite realizar un andlisis de sensibilidad cambiando algunos
pardmetros que se pueden considerar como criticos o a estudiar.



Estado del arte

Para el estudio del estado del arte de este TFM, se ha realizado la lectura y analisis de casi un
centenar de articulos de diferentes revistas, asi como otros TFE e incluso tesis doctorales. En esta
seccion se resume los aspectos méas destacables de algunos de ellos que han servido para el
desarrollo de este TFM en mayor o menor medida.

Hay revisiones de la tecnologia Stirling explicando el funcionamiento bésico de conceptos
generales sin datos [2], aplicando de los tres modelos termodindmicos bésicos expuestos en este
TFM de Urieli et al [1] con un modelo B experimental. Otras referencias [3] reproducen
esencialmente los modelos termodindmicos sencillos ya expuestos de Urieli y Berkowitz en [1].

Otras referencias [4-5] son un poco mas complejas en su modelado o varian el combustible
utilizado (biomasa [6]). Este Gltimo trabajo ademas también realiza una comparacion por
tamafios, tecnologias, combustibles, rendimientos, viabilidades y emisiones.

Hay referencias especificas al modelado de FPSE [7]. En este caso los datos son de un motor de
1 kWe, el modelo RE1000. Cuenta una seccion tedrica bastante completa donde expone los
diferentes tipos, un modelado basico termodinamico-dinamico integrado, y validaciones con los
modelos RE-1000 y SU-Tech-RS-1.

Una constante en esta tecnologia es la escasez de datos técnicos de modelos comerciales para
constatar modelos tedricos. La NASA disefi6 en los afios 90 un motor llamado RE-1000 [7-8],
donde un modelo térmico-dindmico integrado con algebra matricial [9] algo ya antiguo, pero
bastante completo (incluyen pérdidas y variacion de entropias). En [10], un modelo cuasi-estatico
de 14 zonas para el regenerador, o0 bien [11], un modelo parecido al anterior, pero con analisis
paramétricos de variacion de algunos parametros de disefio. Sus datos de disefio son publicos,
pero corresponden a un disefio técnicamente obsoleto en la actualidad

Otro prototipo experimental de reducida produccién es el SUTECH-SR-1, liderado por el equipo
de Zare [13], que proporciona datos para este caso ademas de realizar analisis dindmico. Los
analisis de un modelo no lineal combinado térmico-dindmico de perturbacion que linealizan el
modelo final pueden verse en [14] y [15].

En [16], se comparan diferentes simulaciones con diferentes fluidos de trabajo, también se hara
con el modelo de este trabajo mas adelante.

En otras referencias se adentra en las caracteristicas de los intercambiadores [12]. En [17]
establece un modelo con ecuaciones diferenciales ordinarias resuelto con un solver llamado
ASPEN. En [18] plantea un modelo simple y sencillo de ensuciamiento en los intercambiadores
de un Stirling o tedrico. En [19] se trabaja con el disefio de las &reas de los intercambiadores de
un Stirling y con helio como fluido de trabajo y un modelo real del ciclo del motor, de nuevo la
potencia es muy baja. En [20] se desarrolla un modelo zonal en los intercambiadores con algunos
datos segun la temperatura. Finalmente, en [21] un modelo denominado de “sexto orden” que
integra el modelo dindmico y termodindmico de una forma novedosa, validado con el motor
SUTECH-RS-1 se expone.

En [30], Zare et al. también predicen el comportamiento del arranque de un FPSE y lo valida para
su modelo SUTECH.RS-1. En [31] detallan las optimizaciones aplicadas a este tipo de motores
con detalles del regenerador y algunos datos comerciales. Ademas, lo completa con un analisis
termodin&mico sencillo.

En cuanto a la integracion de modelos Stirling con calderas de biomasa, existen varios articulos
relevantes. En [33] se compara un Stirling alimentado con energia solar o biomasa, incluso saca
el coste energético nivelado o LCOE, aunque es un modelado sencillo en el caso solar y



experimental para la biomasa, y no distingue tipos de motores. En [34], con un motor Stirling y
de nitrégeno y 1 kWe se estudio el ensuciamiento asociado a pellets y bagazo de cafia. En [36]
diferentes tipos de biomasa para un modelo de 100We se experimentaron. Las temperaturas de
trabajo para el foco caliente (Stirling) se sitian en los 500 °C, aunque la potencia maxima obtenida
fueron 96 W, lejos del objetivo de este TFM.

La tesis de Araoz [29] detalla las aplicaciones “micro” combinadas con calor y sistemas de
potencia, y describe muy bien los diferentes modelos Stirling y sus ecuaciones.

En [36] se realiza la validacion experimental de una micro CHP comercial para biomasa Ilamada
Sunmachine que ya no esta en el mercado. Tiene modelos sencillos de regresion es util para
contrastar datos experimentales. Finalmente, y en una integracion puramente eléctrica, en [37]
analiza el control integrado con FV, pero al analisis térmico del comportamiento del Stirling es
algo simplificado.



INTRODUCCION

Los motores Stirling, creados en 1816 por el reverendo Robert Stirling, son una clase de motores
que funcionan mediante la compresion y expansion ciclica de un gas a diferentes temperaturas.
Este tipo de motor es conocido por su alta eficiencia y versatilidad, ya que puede utilizar diversas
fuentes de calor, desde combustibles fosiles hasta energia solar y geotérmica. La clave del
funcionamiento de los motores Stirling radica en su ciclo termodindmico, que aprovecha las
diferencias de temperatura para generar energia mecéanica de manera efectiva y silenciosa, sin las
vibraciones tipicas de los motores de combustién interna, al ser un motor de combustion externa.

Los motores Stirling destacan por su capacidad de utilizar fuentes de energia renovables,
contribuyendo significativamente a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. Al
operar con energia solar o biomasa en nuestro caso, estos motores pueden disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles y, por ende, reducir la huella de carbono. En aplicaciones
como la cogeneracion, donde el calor se aprovecha para calefaccion, los motores Stirling pueden
alcanzar niveles ain mayores de eficiencia.

El ciclo termodindmico ideal de un motor Stirling consiste en cuatro etapas: compresion,
calentamiento, expansion y enfriamiento.

Estas 4 fases se proceden a explicar seguidamente:

T

Grdfica 1. Ciclo Stirling ideal [25]

- Proceso 1-2: expansion isotérmica a temperatura T1, desde un volumen inicial Vi a un
volumen final V.. El gas realiza un trabajo W1, por tanto, tiene que absorber una cantidad
igual de energia del foco caliente para mantener su temperatura constante.

- Proceso 2-3: proceso is6coro a volumen constante. El trabajo realizado es nulo. El fluido
cede el calor disminuyendo su temperatura

- Proceso 3-4: compresion isotérmica a temperatura T, desde V2 a V1. Como el gas esta a
baja presion, el trabajo necesario para comprimirlo es menor que el que proporciona
durante el proceso de expansién. Se realiza un trabajo Ws4 sobre el gas y por tanto, tiene
que ceder una cantidad igual de calor del foco frio para mantener su temperatura
constante.



- Proceso 4-1: proceso is6coro donde el trabajo es nulo. El fluido absorbe calor aumentado
su temperatura.

Existen tres tipos de motores Stirling, segun su mecanismo de transmisién para la conversion
energética:

- Tipo a: es el mas simple de los 3, con dos cilindros separados (caliente y frio) conectados
por un tubo de regenerador. El gas se comprime en el lado frio y se expande en el lado
caliente, lo que crea el movimiento. Tiene baja potencia y eficiencia, pero su disefio es
méas simple y compacto. Su uso se basa en pequefias aplicaciones de bombeo y
refrigeracion.

- Tipo B: es mas complejo que el motor alfa. Consta de un solo cilindro con dos
compartimentos separados, uno caliente y otro frio. El piston y el desplazador se
encuentran en el mismo espacio, pero se mueven en direcciones opuestas.

- Tipo y: Es el mas complejo de los tres, pero también el més eficiente. Es muy parecido al
B ya que tan solo se diferencia en que el piston y el desplazador operan en dos cilindros
distintos. Es el mas versatil de los tres.

En este TFM, el FPSE es un modelo de Stirling tipo beta donde no usa un vinculo mecéanico del
tipo biela-manivela, y la potencia de salida ha sido obtenida con un alternador lineal permitiendo
estar herméticamente sellado.

‘ ‘ Desplazador Desplazador

Regenerador

l Regenerador

k\\g//

lustracion 1. Diferentes tipos de motor, de izquierda a derecha, o, By y /26]

En el analisis de los modelos para un FPSE se va a explicar primero los diferentes analisis que
contienen y lo que abarca cada uno de ellos, de forma gradual desde el modelo mas simple hasta
el més detallado. [1]

Anélisis Isotermo 0 Schmidt: Considera isotermos los espacios de trabajo (o “working spaces”)
donde los intercambiadores de trabajo son ideales. EI motor se compone estrictamente de los 5
componentes (calentador, enfriador, regenerador, espacio de compresion y de expansion). Cada
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componente es considerado como una entidad homogénea donde su gas viene determinado por
una masa, temperatura, volumeny presion.

Ademas, se consideran las siguientes hipotesis:

- lamasa de fluido es constante en el conjunto del sistema
- seaplica la ecuacion de los gases ideales

- lavelocidad de la maquina es constante (en rpm)

- las energias potenciales y cinéticas son despreciadas.

Las ecuaciones son las siguientes:

MR
p =
Th
Vo Ve, e in(z2) /A
T, Ty Tp — Ty T T
Qc =W,
Qe = We
Q=0
Qn=0
mijgf;:gﬂ Enfriador Regenerador Calentador Eiﬁﬁﬁﬁlgn

El modelo isotermo

Temperatura

Th

v

Espacio  Enfriador Regenerador Calentador Espacp
compresion Expansion

lustracion 2. Esquema modelo Schmidt

Es evidente que no es factible un estudio del motor donde se da la paradoja de que el calor en el
enfriador o calentador es cero, por ello, el anélisis Schmidt es inicamente valido para realizar las
primeras estimaciones de presiones, volumenes, temperaturas, y trabajos. Ademas, también es
calculable la masa de gas utilizada en el motor dada la presion media de trabajo, o viceversa.



Andlisis adiabatico: Segun el analisis anterior, los espacios de compresion y expansion eran
considerados isotermos cuando realmente son adiabéaticos, es decir, que el flujo de calor
transferido a lo largo del ciclo tiene que ser proporcionado por los intercambiadores de calor. Se
parte de un modelo parecido al anterior, donde los 5 componentes se consideran ideales. La
evolucion de la temperatura en el regenerador, calentador y enfriador se consideran todavia
lineales, pero las temperaturas del vaso de expansion y compresion varian a lo largo del ciclo en
concordancia con los supuestos espacios adiabaticos.

Se considera en este caso un flujo denominado gA con sus subindices ck (Espacio de compresion
- enfriador), kr (enfriador - regenerador), rh (regenerator - calentador), he (calentador — espacio
de expansion), ver ilustracion siguiente.

Para asemejar entonces las temperaturas, se realizan las siguientes suposiciones:

- SigA« >0, entonces Te «— Te, SiNO Tk «— Tk
- Si gAne >0, entonces The«— Th, SINO The < Te

La resolucién conjunta de este analisis requiere 22 variables, de ellas 16 son derivadas a lo largo
de un ciclo completo [0;2x]. EI resumen de las ecuaciones viene dado en el Anexo 1.

- Te Te Qx Qr, Qn, W, W - siete derivadas a ser integradas numéricamente
- W, p, V¢ Ve, me, mg, my, mp, Me - NUeve variables analiticas y derivadas
- Teks The, Mo, mie”, mey’, mpe” - SIS variables condicionales y de flujo masico

Espacic  Enfriador Regensrador Calentador ESPECP
compresion Expansion

Temperatura

¥

Espacic Enfriador Regenerador Calentador ~ Espacio
compresién Expansion

llustracion 3. Esquema modelo adiabdtico
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Para resolver este sistema de ecuaciones, se utiliza el clasico método de Runge-Kutta de 4 pasos
para la resolucién numérica de las ecuaciones diferenciales ordinarias del sistema. Y en este caso,

la temperatura del regenerador se evalia con un Unico valor medio a pesar del salto térmico
Th—Tk

T
ln(—h)
T

Para ver las ecuaciones, consultar con el anexo.

existente, segun la ecuacion siguiente: T, =

Anélisis simple: Una vez realizado el andlisis adiabatico ideal del FPSE, un paso mas hacia un
modelo real exige evaluar los efectos de la transferencia de calor y de las pérdidas por friccion de
los tres intercambiadores de calor. La transferencia de calor por conveccién forzada es
fundamental para el funcionamiento del motor. El calor en este caso se transfiere de una fuente
de calor externa al fluido de trabajo en el calentador, se almacena y se recupera en el regenerador.
Finalmente, una fraccion importante del calor absorbido en el calentador se disipa en el enfriador
(con una corriente externa de agua).

El regenerador es un dispositivo ciclico, por lo que, en estado estacionario, la transferencia neta
de calor por ciclo entre el gas de trabajo y la matriz del regenerador es teéricamente cero. La
eficiencia se define tal que:

cantidad de calor transferido desde la matriz al gas al atravesar el regenerador

&= . . . L o s
cantidad equivalente de calor transferido en el regenerador en un modelo adiabatico ideal

La eficiencia ¢ varia entonces desde 1 para un regenerador ideal hasta O para ninguna accion
regenerativa. Este parametro afecta de manera crucial al rendimiento térmico del Stirling.

A
© Modelo simple (distribucion de temperaturas)
5
£ T 22222 2%
= 1 ; I T. :
1
| A
l :
! 1
1 1
| 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
T. :
1
1
:
Espacio  Enfriador Regenerador Calentador ~ Espacio
compresion Expansion

llustracion 4. Esquema modelo simple

Se procede a explicar las diferentes partes del motor asociadas al intercambio de calor en el
modelo simple.
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Calentador: El calentador es un componente crucial que suministra el calor transferido de una
fuente externa al fluido de trabajo para que el motor funcione. Este componente es fundamental
para mantener la diferencia de temperatura entre las zonas fria y caliente del motor, necesaria para
el ciclo Stirling. Un buen disefio del calentador maximiza la transferencia de calor al fluido de
trabajo con minimas pérdidas, mejorando asi la eficiencia del motor

Regenerador: el regenerador es un intercambiador de calor interno situado entre las zonas caliente
y fria del motor Stirling. Es un material con alta capacidad térmica y gran superficie especifica,
que permite el intercambio eficiente de calor entre el fluido de trabajo cuando este se desplaza
entre las zonas de alta y baja temperatura (en él se desarrollan los 2 procesos a volumen constante
del ciclo). Es el maximo responsable de un buen rendimiento térmico global del motor.

Durante la fase de compresion, el fluido de trabajo caliente cede calor al regenerador y durante la
fase de expansion el fluido de trabajo frio recupera el calor almacenado en el regenerador.

Diferentes aspectos se tienen en consideracion a la hora de disefiar un regenerador, una vez
elegida una geometria basica, entre ellos:

- la porosidad, o fraccién de volumen fluido dentro de la regién porosa;

- el didmetro hidraulico, dependiente del tipo de intercambiador;

- el nimero de Reynolds resultante del flujo existente:

- su permeabilidad, caracteristica que define a los medios porosos, o bien
- su conductividad térmica, al ser un intercambiador regenerativo.

Enfriador: se trata de un componente que extrae el calor del fluido de trabajo después de que se
ha realizado un trabajo mecanico. Segln su diferencia de temperaturas, el enfriador también va a
ser clave para mantener o contar con una buena eficiencia del motor. Puede tener diferentes
formas que se estudiard mas adelante.
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MODELADO

Funcionamiento Modelo MATLAB

Para el desarrollo, se utilizara como ya se ha comentado con anterioridad, la base del creado por
Israel Urieli en MATLAB en 2002.

Este programa es de uso y descarga libre, cualquier usuario puede modificarlo para sus
especificaciones. En este caso, se ha descargado y complementado en diferentes puntos para
adaptarlo a las necesidades de este trabajo. Esto permite hacer el programa mas flexible a cambios
de disefio y manejo. Ademas, permite modificar pardmetros de disefio y elegir diferentes
configuraciones de los intercambiadores que lo conforman, en aras de optimizar en lo posible su
disefio. Adicionalmente, se ha programado de nuevo instrucciones que permiten una mayor
rapidez y automatizacion de ciertos parametros de entrada al programa.

Dado que el modelo inicial es algo complejo, al estar compuesto por varios scripts que en muchos
casos se ejecutan para cualquiera de los 3 modelos termodinamicos expuestos previamente, el
modelado se va a explicar de un modo alternativo al uso de dichos scripts, modificados si procede.
Primero se establecen las dimensiones geométricas del motor. Una vez se obtengan, se estudian
las diferentes opciones para los intercambiadores (calentador, regenerador y enfriador) y
finalmente se establece el modo operacional en el que se desarrollara el motor. Aqui abajo se
observa un diagrama de bloques de modelos termodinamicos aplicados al FPSE.

Este programa ha sido modificado para adaptar el contenido al caso que se desee.

1 Engine.m

DIMENSIONES
BASICAS DEL FPSE

ENFRIADOR
ESPECIFICACIONES + REGENERADOR
INTERCAMBIADORES
l, Operatm CALENTADOR RESULTADOS
MODO DE ,
OPERACION Prneary Tao Tho g T

el SCHMIDT ANALISIS

> ADIABATIC ANALISIS

Pressure (oar [1bar = 100KPa])
Temperature (K)

4 808 =2l

LR

(

- SIMPLE ANALISIS

o w1 w0 20 w0 0 o
Crark angle (degrees)

llustracion 5. Esquema de uso del programa
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Una vez parametrizado el motor, se realizaré la simulacion para los tres diferentes modelos como
el isotermo (Schmidt), adiabatico y simple. El programa se compone tal y como se puede observar
aqui:

MODELO SCHMIDT

| MEDIDAS BASICAS

DEL MOTOR

ENFRIADOR
DATOS
INTERCAMBIADORES

CALENTADOR

‘ ELECCION DE MODO DE
— .,
GAS OPERACION RESULTADOS

llustracion 6. Esquema de uso del programa en el modelo Schmidt

Tiene un primer modelo que realiza el analisis de Schmidt, donde, tal y como se ha hablado con
anterioridad, es el modelo donde los intercambiadores de calor son ideales. A partir de ahi salen
los valores basicos tales que el trabajo realizado, la potencia, la masa de gas utilizada o la
eficiencia, por ejemplo.

Ademas, también ofrece las gréaficas presién volumen y presion — angulo del motor.

Mas adelante, si asi se desea, se puede realizar también el modelo adiabatico, donde los espacios
son considerados adiabaticos en vez de isotermos.

MODELO SCHMIDT

| . MODELO
ADIABATICO

Calc.u l.o RESULTADOS
EN ]

llustracion 7. Esquema de uso del programa del modelo adiabdtico

A través de este subprograma, se puede observar el trabajo que realiza el enfriador, el calor que
absorbe el calentador y el calor perdido en el regenerador. Evidentemente también la potencia
asociada a este modelo y su eficiencia correspondiente.

Finalmente, se obtiene el modelo simple, donde ya este contempla las perdidas en los diferentes
elementos del motor.
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MODELO SCHMIDT

I . MODELO

ADIABATICO

L MODELO SIMPLE
DATOS Calculo
> o RESULTADOS
REGENERADOR pérdidas -

llustracion 8. Esquema de uso del programa del modelo simple

Aqui ademas de los resultados anteriores también se puede estudiar el comportamiento mas en
detalle del regenerador, calentador y enfriador estudiando sus parametros de intercambio (nimero
de Reynolds, de unidades de transferencia o NTU, rendimiento, nimero de Stanton...)

Los resultados provistos por cada uno de los modelos se estudiaran més adelante en el caso base.

Dimensiones bésicas del FPSE

Este programa de MATLAB no esta Gnicamente destinado a motores FPSE, sino que trabaja con
cualquier motor de clase Stirling (o, By y) tal y como se ha visto en la introduccion. Lo primero
que se le especifica al programa es el tipo de motor que se desea. Para este caso, los motores FPSE
son considerados como motores tipo beta.

Se puede observar el montaje especifico ya integrado con una caldera de biomasa piro tubular, en
el siguiente dibujo, donde el FPSE se acciona verticalmente ante posibles incidencias:

o~

llustracion 9. Esquema del FPSE integrado con la caldera de biomasa

Para ello, se establecen, y tras analizar este tipo de datos con la bibliografia analizada
previamente, unos parametros basicos de disefio de sus partes maviles principales:

Datos necesarios Variable Unidades VALOR
Amplitud del piston Xpa m 0.025
Amplitud del desplazador Xda m 0.03
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Diametro del piston Dp m 0.094
Diametro del desplazador Dq m 0.094
Didmetro de la vastago unién dr m 0.015

Tabla 1. Datos geométricos solicitados

Otro parametro de disefio relevante es el volumen de holgura del espacio de compresién y
expansion (también conocido en el programa como “compression / expansion space clearence
volume”), que es aquel volumen de gas que permanece en el espacio de compresién/expansion
cuando el piston/desplazador estan en su punto superior/inferior. Para este valor, se utilizara la
referencia [10], un motor Striling (denominado RE1000) también de 1kWe, sus valores son los
siguientes:

Datos necesarios Variable Unidades @ VALOR
Volumen de holgura del espacio de compresion Veie m? 5.48x10°
Volumen de holgura del espacio de expansion Vel m? 2.774x10°

Tabla 2. Datos geométricos necesarios

Finalmente, un altimo pardmetro es requerido: el angulo de fase en el que el movimiento del
desplazador precede al movimiento del piston de potencia (o “Displacer phase angle advance”).
Este parametro es imprescindible para la sincronizacién de un FPSE en particular, y afecta a su
disefio. En nuestro caso, se ha elegido inicialmente un angulo de fase descrito en la tabla siguiente:

atos necesarios Variable Unidades VALOR
Angulo de fase desplazador-piston dd grados 47.6

Tabla 3. Datos geométricos necesarios

Con estos 8 pardmetros o variables, se establece el disefio preliminar de este FPSE. Se pueden
observar las ecuaciones relacionadas con estas dimensiones basicas en el anexo 2 de este trabajo.

Especificaciones intercambiadores
Para empezar, se tiene la variable del disefio, donde existen multiples opciones tanto para el
calentador como para el enfriador. Aqui se presentan:

- Tubular

Anular

Aleteado

- Mallado (alambre)

Se pueden observar las ecuaciones relacionadas con los intercambiadores en el anexo 3.
i) Tubular

Un calentador tipo tubular es un componente que transfiere calor al fluido de trabajo (un gas)
desde una fuente de calor externa a través de una serie de tubos donde circula el fluido de trabajo
por su interior. Estan compuestos generalmente en un patrén que maximiza el area de contacto
con el fluido de trabajo para mejorar su eficiencia tal y como se observa en la imagen
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llustracion 10. Cabezal con tubos [24]

llustracion 11. Ejemplo de motor con cabezal de tubos [27]

Los parametros claves para el programa en este caso son los siguientes:

Datos necesarios Unidades

Diametro del tubo m
Longitud de los tubos m
NUmero de tubos -

Tabla 4. Datos de disefio para intercambiadores tubulares

Este tipo de sistemas es usado, entre otros, para Stirling con captadores solares (de concentracién).

i) Anular

Un calentador tipo anular tiene obviamente las mismas funciones que un calentador tubular. Los
parametros caracteristicos para el programa son los siguientes:

Datos necesarios Unidades

Diametro del interno del tubo m
Diametro del externo del tubo m
Longitud del intercambiador m

Tabla 5. intercambiador anular: datos bdsicos
iii) Aleteado

Consiste en un conjunto de superficies extendidas de un material conductor de calor,
generalmente dispuestos de manera que maximicen el area de superficie de contacto con el fluido



de trabajo. También existen los enfriadores tipo aletas, que sera este caso, donde el fluido que se
refrigera, como el agua, circula por los huecos entre las aletas (laminas).

Los parametros caracteristicos para el programa son los siguientes:

Datos necesarios Unidades

Ancho de la aleta m
Largo de la aleta m
Longitud del intercambiador m

NUmero de aletas -
Tabla 6. Intercambiadores con aletas: datos fundamentales

iv) Mallado (alambre)

Tras el estado del arte de esta tecnologia, se ha constatado descubierto que se utilizan calentadores
o0 enfriadores compactos de malla de alambre [22]. Estos consisten en varias mallas de alambres
mas 0 menos apiladas, conformando una estructura porosa y altamente conductiva que permite
calentar el fluido de trabajo mientras fluye a través de ella. Parametros como la apertura de la
malla, la longitud de los alambres, el espesor de la matriz, el factor de compresion, la porosidad,
la superficie mojada o el diametro hidraulico.

Este modelo de calentador o enfriador es incorporado con sus ecuaciones en el programa de
MATLAB.

Ademas, el calentador tipo malla de alambres sera este caso particular que se detallara mas
adelante.

Los pardmetros caracteristicos para el programa son los siguientes:

Datos necesarios Unidades

Diametro interno del tubo m
Longitud del intercambiador de calor m
Diametro de los alambres de la malla m
Porosidad de la tela %

Tabla 7. Intercambiador con malla de alambre: datos clave.

Para el estudio del regenerador, se cuenta con menos opciones, en cuanto a su configuracion puede
ser:

- Tubular
- Anular

Y asu vez, la matriz que rellena el hueco de la configuracion elegida se puede tener:

- Matriz de malla
- Matriz de laminas

a. Regenerador tubular

Un regenerador tubular es un intercambiador en forma de tubo que se encarga de recuperar y
almacenar el calor del fluido de trabajo durante el ciclo de operacion del motor. Es una superficie
interna que se calienta y se enfria alternativamente a medida que el fluido de trabajo pasa a través
de él. En el caso del regenerador tubular, el fluido de trabajo pasa a través de un haz de tubos que
permite un mejor control del flujo y una mayor superficie de transferencia de calor.
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llustracion 12. Ejemplo regenerador tubular

Los parametros caracteristicos para el programa son los siguientes:

Datos necesarios Unidades

Diametro exterior de la carcasa del tubo
Diametro interior de la carcasa del tubo
Longitud del regenerador

Numero de tubos
Tabla 8. Caso regenerador tubular

b. Regenerador anular

En este caso, en el regenerador anular el fluido pasa alternativamente a través de un espacio anular

entre el desplazador y el cilindro.

Ilustracion 13. Ejemplo regenerador anular [28]

Este tipo de regenerador es el que se va a considerar, los pardmetros se explicaran méas adelante.

Los parametros para el programa son los siguientes:

Datos necesarios Unidades

Diametro exterior de la carcasa del tubo (D)
Diametro interior de la carcasa del tubo (Di)
Diametro interno de la matriz (Dm)
Longitud del regenerador (L)

m
m
m
%

3 333



Tabla 9. Caso regenerador anular
c. Matriz de malla

La matriz de malla de un regenerador en un motor Stirling se refiere a la estructura porosa que se
utiliza para guiar la regeneracion del fluido de trabajo y mejorar la transferencia de calor. La malla
se utiliza para aumentar la superficie de transferencia de calor y reducir las pérdidas de calor en
el regenerador. Puede fabricarse a partir de diferentes materiales, como lana de acero, malla de
alambre o tubos.

Para este caso, se utilizara esta malla para el estudio del motor, y los pardmetros necesarios para
estudiarla son los siguientes:

- Porosidad (p, adimensional)

- Di&metro hidréaulico (Dn, m)

- El nimero de Reynolds (Re, adimensional)
- Lavelocidad superficial (Vsuperficial, M/S)

- La permeabilidad (asyperficiat, M?)

- Conductividad térmica (k, W/m*K)

Los parametros caracteristicos para el programa son los siguientes:

Datos necesarios Unidades

Porosidad de la matriz (p) %
Diametro del alambre (Da) m
Tabla 10. Caso matriz de malla

d. Matriz de laminas

Como se ha comentado anteriormente, la matriz de ldminas tiene la misma funcion que la matriz
de malla, pero en este caso se utilizan laminas o placas metalicas paralelas. Estdn compuestas por
multiples placas, de acero inoxidable, apiladas y con un pequefio espacio entre ellas.

Los pardmetros caracteristicos para el programa son los siguientes:

Datos necesarios Unidades

longitud desenrollada de la lamina (Lq) m

espesor de la lamina (t) m
Tabla 11. Caso matriz de laminas

1) CALENTADOR

Una vez se han estudiado las diferentes opciones que ofrece el programa (ya sea introducidas o
creadas por nosotros) se va a proceder estudiar el calentador.

En este caso, se va a considerar el calentador con forma de malla de alambre. Para ello, el
programa, tal y como se ha indicado, se solicita los siguientes pardmetros con valores
correspondientes:

Datos necesarios Variable  Unidades DATO
Diametro interno del tubo Din m 0.052
Longitud del intercambiador de calor Len m 0.1
Diametro de los alambres de la malla Duire m 1.8x10*
Porosidad de la tela Porosity m 0.632
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Tabla 12. Datos finales calentador

Para célculo del didmetro interno del tubo, se considera un didmetro exterior (sin contar la
carcasa) de 0.12 m y un radio donde se aloja el desplazador y piston (teniendo en cuenta las
consideraciones explicadas con anterioridad relacionadas al didmetro de ambos) de 0.108 m.

Como se estéa en un calentador anular y el programa lo considera un tnico disco, hay que calcular
el area de la rosca como si fuera el area equivalente de un disco, para ello el diametro equivalente
sera:

doq = V0122 = 0.108% = 0.052 m

Para la longitud del calentador, se consideran las dimensiones siguientes:

Regenerator

Cooler

Ilustracion 14. Dimensiones requeridas Stirling

Por lo que de aqui en adelante:
Leatentador = 0.1m [/ Lyggen = 0.065m / Lengrigaor = 0.035m

Para el calculo del diametro de los alambres de la malla y de su porosidad, se tomado el valor de
la referencia [22], donde realizan simulacion del andlisis simple un motor Stirling con
dimensiones y potencia distinta, pero con caracteristicas parecidas y con el uso de la matriz de
malla de alambre para el calentador.

2) REGENERADOR

Para el estudio de los pardametros del regenerador, que en mi caso es un regenerador anular con
matriz de alambre, se estudiara los datos que son solicitados por el programa.

En el caso del regenerador anular, se tienen los didmetros internos y externos del tubo, que como
ya se ha comentado para el calculo del didmetro equivalente del &rea del calentador, son:

Dyyr = 0.12m / Dy, = 0.108 m
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Para el calculo del didmetro interno de la matriz, se basara en la referencia [24] donde se realiza
el desarrollo y optimizacion de un regenerador con propiedades y dimensiones muy parecidas
(Dout=0.14 m/ Di»=0.100 m / L;=0.072 m frente a Dou=0.12 m / Dirn=0.108 m / L,=0.065 m en este
TFM). Para ello, en [23] establecen un intervalo variable entre 0.5y 1.2 mm para el diametro
interno de la matriz, fijandose en este caso un valor de 5.4x10* m.

La longitud del regenerador vendra definida tal y como lo que se ha hecho en la figura 15. La
tabla de recapitulacion de datos para la parametrizacion del regenerador se adjunta a continuacion:

Datos necesarios Variable  Unidades DATO
Diametro exterior de la carcasa del tubo Dout m 0.12
Diametro interior de la carcasa del tubo Domat m 0.108
Diametro interno de la matriz Dimat m 5.4x10*
Longitud del regenerador I m 0.065

Tabla 13. Datos finales regenerador

Para el estudio de la matriz del regenerador, se necesitaran unicamente dos pardmetros. Estos son,
para la “mesh matrix”, la porosidad y el diametro del alambre. Su valor se estima del trabajo de
A. Sowale y A. J. Kolios en la referencia [12], que analiza el comportamiento termodinamico de
los intercambiadores de calor en un FPSE de 1 kWe. Se tomaran los valores siguientes:

Porosity = 0.75 / Dyire = 0.0025m

Aqui se tiene entonces la tabla de recapitulacion de datos para la parametrizacion de la malla:

Datos necesarios Variable  Unidades DATO
Porosidad de la matriz Porosity % 0.75
diametro interior del alambre Owire m 0.0025

Tabla 14. Datos finales malla regenerador

3) ENFRIADOR

Para el disefio del enfriador, se toman en cuenta un intercambiador con aletas, que sera refrigerado
por un flujo de agua. Para el dimensionamiento de estas, se consideran la rosca compuesta por los
diametros Doyt ¥ Din del apartado 2 del regenerador.

Para calcular el ancho (widht): w = D,y — D;;, = 0.12 — 0.108 = 0.012 m, el ancho se puede
calcular con el diametro como se acaba de hacer o multiplicando por 2 en caso de escoger el radio.
Esto se debe a que el flujo de agua se repartird en ambos lados de la rosca.

Para calcular el largo (height), se hara primero el didmetro equivalente y se buscara la mitad del
perimetro que recorre:

Doyt + Din 012 + 0.108
doq = —5—" = z =0.114m

h_ﬂ*deq_0.358_0179
—T 2 T g Them

Con estos dos parametros, se habran establecido las dimensiones basicas de las aletas. Ademas,
se considera que este enfriador contara con 10 aletas.

Finalmente, como se ha visto en la figura 15, este enfriador tendréa una longitud de 0.035m.



Con todo esto se quedan unos pardmetros para introducir al programa tales que:

Datos necesarios Variable  Unidades DATO
Ancho de la aleta " m 0.012
Largo de la aleta h m 0.179
Longitud del intercambiador Len m 0.035
Numero de aletas Num - 10

Tabla 15. Datos finales enfriador

Modo de operacion

Para este apartado, se va a tener en consideracion las diferentes entradas que solicita el programa
relacionadas con el fluido de trabajo del motor, frecuencia y temperaturas de los focos externos
al Stirling.

El modelo nos da a elegir de base tres fluidos de trabajo, pero se ha afiadido un cuarto (N2) para
que esté el programa mas completo. Esos 4 son:

- Aire.

- Helio.
Hidrdgeno.
Nitrdgeno.

Las propiedades requeridas (no se usan librarias especificas de MATLAB) a estudiar son su
coeficiente gamma, su constante del gas R, su viscosidad dinamica para To y su constante de
Sutherland, que describe la dependencia de la viscosidad dindmica de cada gas con respecto a la
temperatura.

En este caso, se ha escogido el helio como fluido de trabajo inicial. En cuanto a la frecuencia
ciclica del motor, este FPSE deberd operar a 50 Hz ya que es la frecuencia de la red y
consideramos que va a contar con un alternador de excitacién con el movimiento lineal del
dispositivo pistén-desplazador.

También se requieren las temperaturas del calentador y del enfriador. Esta Gltima estard
supeditada a la temperatura de la red municipal conectada al enfriador, que en verano estaria
rondando en 30 °C, y de la capacidad refrigerante del disipador de calor en la instalacién de
laboratorio si no hay utilidad prevista (en este caso sera un aerotermo de 40 kW,).

Por otro lado, la temperatura del foco caliente que actuard en el calentador se ha establecido
inicialmente en 752 K, un valor razonable y factible con varias fuentes externas. Finalmente, la
presién de trabajo de mi motor se ha fijado inicialmente en torno a los 7 bar.

Con ello, se puede recapitular la siguiente tabla:

Datos necesarios Variable Unidades DATO
Temperatura del foco frio Tk K 303
Temperatura del foco caliente Th K 752
Presion media de trabajo Prmean Pa 7x10°
Frecuencia de trabajo f Hz 50

Tabla 16. Datos finales modo operacion
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Caso base y resultados

Se estudia inicialmente el caso base con los datos expuestos anteriormente y recapitulados en la

siguiente tabla:

Datos necesarios Variable Unidades DATO Grupo
Amplitud del piston Xpa m 0.025

Amplitud del desplazador Xda m 0.03

Diametro del piston Dy m 0.094

Diametro del desplazador Dq m 0.094 Dimensiones
Volumen de holgura del espacio de Vel m? 5.48x10°  basicas del
compresion FPSE
Volumen de holgura del espacio de Ve m? 2.774x10°

expansion

Angulo de fase desplazador-piston dd grados 47.6

Didmetro interno del tubo Din m 0.052

Longitud del intercambiador de calor Len m 0.1 Calentador
Diametro de los alambres de la malla Duire m 1.8x10"*

Porosidad de la tela Porosity m 0.632

Diametro exterior de la carcasa del Dout m 0.12

tubo

Diametro interior de la carcasa del Domat m 0.108

tubo

Diametro interno de la matriz Dimat m 5.4x10* Regenerador
Longitud del regenerador I m 0.065

Porosidad de la matriz Porosity % 0.75

Diametro interior del alambre Awire m 0.0025

Ancho de la aleta w m 0.012

Largo de la aleta h m 0.179 Enfriador
Longitud del intercambiador Len m 0.035

NUmero de aletas Num - 10

Temperatura del foco frio Tk K 303

Temperatura del foco caliente Th K 752 Modo de
Presion media de trabajo Prmean Pa 7x10° operacion
Frecuencia de trabajo f Hz 50

Tabla 17. Recapitulacion datos finales

Como se ha explicado en la seccién del modelado, el programa ejecuta primero el analisis
Schmidt. Los resultados que el programa saca por pantalla son los siguientes:

Analisis Schmidt
2.917e+01, (W)
4.386e+01, Qcom(joules)
Eficiencia 59.707

1.455e+03
-1.%65%=+01

Trakajo Potencia

()
Qexp (joules)

llustracion 15. Salida de datos Schmidt

Trabajo (J): trabajo realizado por ciclo (Qexp + Qcomp)

Qexp (Joules): Calor transferido en la zona de expansion por ciclo
Qcomp (Joules): Calor transferido en la zona de compresion por ciclo
Eficiencia (%): Eficiencia del ciclo (Power/Qexp)

Potencia (Watts): Potencia entregada (J*f)

Ademas, el programa también simula el diagrama P-angulo de giro del motor (6), donde se ve
como oscila la presion en funcién del angulo del ciclo.
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Schmidt p-theta diagram
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Grdfica 3. Diagrama PV

El diagrama PV traza la presion del fluido de trabajo contra el volumen del mismo en diferentes
puntos del ciclo del motor. Es fundamental para entender el ciclo termodindmico del motor
Stirling. Se puede observar como la presion fluctla alrededor de la presion media establecida de
7 bar. En el diagrama PV se puede observar el trabajo realizado por el motor. El area encerrada
por la curva PV representa el trabajo neto realizado por el ciclo del motor. Si el gréafico fuera
ideal, se podrian diferenciar los diferentes procesos del ciclo (compresion isoterma, calentamiento
isocorico, expansidon isoterma y enfriamiento isocérico).

El grafico P-6 traza la presion del fluido de trabajo contra el desplazamiento del piston a lo largo
de un ciclo completo. Este gréafico es util para analizar el comportamiento dinamico y mecanico
del motor Stirling.

El modelo Schmidt también calcula la masa de gas que se ajusta para las caracteristicas de cada
caso, dada una presion fijada previamente.

Una vez realizado el andlisis Schmidt, se puede solicitar que el programa realice el anélisis
adiabético, que considera los espacios adiabaticos y no isotermos.
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========== [nalisis de resultados modelo adiabatico ideal ============
Calor transferido al enfriador: -1157.82[W]

Calor neto transferido al regenerador: 0.41[W]

Calor transferido al calentador: 2665.53[W]

Potencia de salida: 1513.16[W]

Eficiencia térmica : 56.7[%]

Ilustracion 16. Salida de datos adiabdtico

- Calor transferido al enfriador (W): calor entrante (+) o saliente (-) de la zona de
enfriamiento por segundo.

- Calor neto transferido al regenerador (W): idem anterior para la zona del regenerador

- Calor transferido al calentador (W): idem anterior para la zona del calentador

- Potencia de salida (W): Es la potencia total entregada (+) o absorbida (-) por el piston.

- Eficiencia térmica (%): Eficiencia del ciclo (potencia total de salida/Calor transferido al
calentador)

Los resultados con respecto al analisis anterior difieren debido a que en este caso el célculo es
mucho mas detallado (ver ecuaciones Anexo 1). Las graficas que nos muestra el programa,
distintas a las anteriores, son las siguientes:

- Temperatura vs angulo de giro
- Energia vs angulo

Un gréfico de temperatura - &ngulo muestra las temperaturas en diferentes equipos y/o espacios
como el de expansion, calentador, regenerador, enfriador y de compresion. Ademas, proporciona
una valiosa informacion sobre la dindmica del motor a lo largo de su ciclo de operacidn.

Para el calculo de la temperatura del regenerador, el programa usa la siguiente ecuacion:

oo Tn=Te_752-303
r To\ 752,

" (ﬁ) In (33)

Un grafico energia - &ngulo muestra como se distribuye y se transfiere la energia a lo largo del
ciclo de operacion del motor. Siguiendo la linea discontinua negra del grafico 4, se puede observar
cémo produce hasta los 100° hasta 150 J para luego bajar a los 85 J y finalmente se observa que
el valor neto a lo largo del ciclo sube hasta los 30 J (que corresponde con el valor que nos aparece

por pantalla (T = % = 15151'16 = 30,26 ).

La diferencia de la linea azul con el valor 0 absoluto, representa el trabajo realizado por el

enfriador (Qy = 11552'82 = 23.14 ), y lo mismo para la linea roja (Q, = 262?)'53 = 53.36)) que,

de nuevo estimando su diferencia reproduce sale el trabajo por ciclo producido en este motor.
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Energy vs crank angle
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Grdfica 5. Diagrama Temperatura-theta

Una vez realizado el anélisis adiabatico, aun se puede completar este informe con el analisis
simple. En este caso, estudia los comportamientos termodinamicos del motor en cada uno de sus

intercambiadores de calor.

============ Analisis simple del regenerador ——————======
Hiumero de Revnolds promedio: 3817.5

Himero de Reynolds maximo: €468.9

Himero de Stanton (Promedio de Re): 0.024

HIU: 0.6

Eficiencia regenerador : 0.367

Calor perdido en el regenerador: 12144.4[W]

llustracion 17. Salida de datos regenerador simple
Se empieza por el regenerador, aqui se describen las siguientes variables:

- Numero de Reynolds promedio: Numero de Reynolds promedio en la zona del
regenerador usado para el calculo del niamero de Stanton, NTU, eficiencia y pérdidas de

entalpia del regenerador.
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- Numero de Reynolds maximo: Permite conocer la amplitud de variacion del nimero de
Reynolds

- Numero de Stanton (Promedio Re): basado en el nimero de Reynolds promedio del
regenerador y dependiente del tipo de matriz seleccionada, el nimero de Stanton
promedio es usado para el calculo del nimero de unidades de transferencia (NTU)

- NTU: describe la eficiencia de la transferencia de calor en un sistema, comparando la
capacidad de intercambio del mismo con su encargo térmico. Se calcula a partir de la
relacion entre la capacidad térmica del intercambiador (UA) y la capacidad calorifica
minima de las corrientes que trasiegan el regenerador (Cmin), €n este caso idénticas al
contar con el mismo caudal mésico en ambas corrientes.

- Eficiencia del regenerador: valor obtenido en base al NTU, segin configuracion
elegida.

- Calor perdido en el regenerador: calor perdido por segundo en la zona del regenerador

============ Analisis simple del calentador ===

Namero de Reynolds promedio @ 170.7

Himero de Reynolds méximo : 288.0

Coeficiente de transferencia de calor [W/m"2*K] : 1577.87

Temperaturas de pared del calentador/gas: Twh = T752.0[K], Tgh = T746.2[K]
============ Analisis simple del enfriador =——==========

Hiamero de Reynolds promedio : 947.5

Nomero de Reynolds maximo : 1583.0

Coeficiente de transferencia de calor [W/m"2*EK] : €2.97

Temperaturas de pared del enfriador/gas: Twk = 303.0[K], Tk = 465.6[K]

llustracion 18. Salida de datos del intercambiador de calor Simple

Para el anélisis del calentador y enfriador, el programa estudia el nimero de Reynolds, al igual
que en el regenerador, pero a su vez, calcula el coeficiente de transferencia de calor y proporciona
el valor medio de la temperatura del gas en el calentador y enfriador y el valor de la temperatura
en la superficie de ambas.

- Numero de Reynolds promedio: usado para el céalculo del factor de friccion de
Reynolds, basado en la relacion de Blasius (piedra angular en el estudio de la capa limite
laminar sobre una placa plana), y del coeficiente de transferencia de calor.

- Numero de Reynolds maximo: Permite conocer la amplitud de variacién del niamero de
Reynolds

W

- Coeficiente de transferencia de calor (h, mz*K): coeficiente de transferencia de calor,

obtenido a partir de la analogia simple de Reynolds

- Temperatura de pared del calentador /gas: temperatura de la pared exterior del
calentador y enfriador ingresada como dato de entrada y del gas dentro del calentador
obtenida del célculo iterativo.

========== jdeal adiabatic analysis results ————————=
Calor transferido al enfriador: -2325.9599[W]

Calor nmeto transferido al regenerador: 0.34[W]

Calor transferido al calentador: 3462.91[W]

Potencia total de salida: 1137.77[W]

Eficiencia térmica ideal adiabatica: 32.9[%]

Ilustracion 19. Resumen datos simple

Después de haber estudiado el calentador y enfriador, entonces reproduce el andlisis de los
resultados con los datos expuestos aqui arriba.
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— Calor transferido al cooler (W): Calor entrante (+) o saliente (-) de la zona de
enfriamiento por segundo.

— Calor neto transferido al regenerador (W): idem anterior para la zona del regenerador

— Calor transferido al regenerador (W): idem anterior para la zona del calentador

— Potencia total de salida (W): Es la potencia total entregada (+) o absorbida (-) por el
piston.

— Eficiencia térmica ideal (-): Eficiencia del ciclo (potencia total de salida/Calor
transferido al calentador)

En este caso si que se ve como la potencia total entregada se reduce drasticamente, debido a las
perdidas consideradas en el ciclo debidas al trabajo que realiza el desplazador. La eficiencia
disminuye en este caso hasta llegar al 32.9%, un valor ya muy cercano a las condiciones
experimentales.

Simple Simulation - Wall and Gas Temps vs crank angle
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Grdfica 6. Diagrama temperaturas simple
Este grafico podria aparentemente ser parecido al expuesto en el apartado del adiabético, pero en
este caso tiene en consideracion las temperaturas de las paredes del calentador y enfriador. Se

pueden observar las pérdidas que tiene el enfriador para transferir el foco frio al fluido de trabajo
en comparacién con el calentador.

A través del anélisis simple del motor, se puede concluir que el predisefio inicial para un motor
de aproximadamente 1kW. se ha obtenido con unas dimensiones razonables.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con el modelo bésico se pueden realizar andlisis de sensibilidad para estudiar cbmo afectas a la
potencia del motor y a su eficiencia la modificacién de diversos pardmetros que se han
considerado. En este listado de parametros, se ha escogido uno de ellos para los componentes
principales del motor.

Se recuerda la tabla de anélisis del caso base para més adelante poderlo comparar:

Temp Calentador (K) Temp enfriador (K)  Fluido de trabajo N aletas enfriador  Porosidad Calentador |
\ 752 | 303 \ Helio \ 10 \ 0.632 !
Tabla 18. Tabla datos caso base

P. Schmidt (W) P. adiabatica (W) P. simple (W) Rend. Schmidt Rend. Adiabatico  Rend. simple (%)

(%) (%)
\ 1459 | 1513 \ 1137 \ 59.7 \ 56.7 \ 32.9 !

Tabla 19. Tabla de resultados caso base

- Variacion de la temperatura del foco caliente (Th)

- Variacion de la temperatura del foco frio (T¢)

- Modificacion del fluido de trabajo (4 posibles)

- Variacion del nimero de aletas en el enfriador.

- Variacion de la porosidad de la matriz en el calentador

Variacion de la temperatura del foco caliente

Para la variacion del foco caliente, se ha establecido cinco diferentes temperaturas yendo de los
300°C (573 K) alos 700 °C (973 K). Se modificara unicamente el estudio del parametro a analizar.
La tabla aneja recapitula sendas comparaciones.

Tempfgatu ra Pschmiat (W) Padiab (W) Psimpte (W)
573 1097 1096 638
673 1319 1352 923
773 1492 1551 1192
873 1632 1711 1443
973 1747 1842 1674

Tabla 20. Estudio potencia (T)

Tempfgatu ra Nschmide (%0) TNadiab (%0) Nsimple (%0)
573 47,1 43,2 21,2
673 55 51,7 28,2
773 60,8 57,9 34
873 65,3 62,6 38,6
973 68,9 66,4 42,3

Tabla 21. Estudio eficiencia (T)
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Se puede observar cémo, tanto la potencia de salida como el rendimiento de motor son
directamente proporcionales al incremento de temperatura. En ambos casos, el gradiente tiene a
estabilizarse y a “aplanarse” cuando la temperatura sube mucho. Considerando la tendencia de la
linea recta de la potencia y el rendimiento simples, en este caso, la potencia aumenta en 162 W'y
el rendimiento en un 5.26 % por cada 100 °C aproximadamente.

En este caso, la presion de trabajo se mantiene, sin embargo, la masa de gas disminuye muy
ligeramente conforme subimos la temperatura en cada simulacién.
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Variacion de la temperatura del foco frio
En este caso se modifica la temperatura del foco frio pasando de 10 °C a 50 °C con un
incremento de 10 °C cada vez.

Temperatura

(K) Pschmidt (W) Padiab (W) Psimpte (W)
283 1540 1606 1253
293 1499 1559 1194
303 1459 1513 1137
313 1419 1467 1083
323 1379 1421 1032

Tabla 22. Estudio potencia (T)

T
emrz:a(r)atu i T Schmidt (0/0) L] EGIEL (0/0) Msimple (%)
283 62,4 59,5 34,7
293 61 58,1 33,8
303 59,7 56,13 32,9
313 58,4 55,3 31,3
323 57 53,9 31
Tabla 23. Estudio eficiencia (Ti)
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En este caso, al aumentar la temperatura del foco frio, es decir, la que refrigera el FPSE se puede
observar como, a medida que se va subiendo, tanto la potencia como el rendimiento del motor
disminuye a gran velocidad. Tomando en cuenta la tendencia lineal de la potencia y el rendimiento
simples, en este caso, disminuyen en 40W y en un 1.35% por cada 10 °C que aumentamos la
temperatura del enfriador aproximadamente y respectivamente.

Esto se debe a que el intercambio de calor es menor, y a mayor temperatura del enfriador, mayor
temperatura media del regenerador.

Modificacion del fluido de trabajo
En este caso, se modifica el fluido de trabajo con las 4 opciones que se dispone.

Ftl:Ja:gg_ge Pschmiat (W) Padiab (W) Psimpte (W)
Aire 1459 1498 820,15

Hidrogeno 1459 1498 1170,04

Nitrégeno 1459 1498 819,13
Helio 1459 1513 1137

Tabla 24. Estudio potencia (fluido)

Fluido de

trabaio Nschmide (%0) TNadiab (%0) TNsimple (%0)
Aire 59,7 57,6 22,3
Hidrogeno 59,7 57,6 34,7
Nitrogeno 59,7 57,6 22,3
Helio 59,7 56,7 32,9

Tabla 25. Estudio eficiencia (fluido)
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En este caso, se puede observar que, al simular la modificacién el fluido de trabajo del motor, se
tienen dos sustancias Optimas para el trabajo necesario (hidrogeno y helio) y dos que se tendrian
gue evitar (aire y nitrogeno).

En todos los casos, se observan como las potencias producidas por el motor en el analisis
adiabético y en el Schmidt son muy parecidas, sin embargo, en el momento en el que se realiza el
andlisis simple, la potencia cambia drasticamente.

Se observan series parecidas para el caso de los rendimientos donde el adiabatico y Schmidt son
similares para los 4 casos, sin embargo, en el analisis simple destacan el helio y el hidrogeno (con
rendimientos de hasta casi el 35%).
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Estos resultados, podrian deberse al propio peso molecular de ambos fluidos, siendo 4 g/mol para
el helio y 2 g/mol para el hidrogeno. En ambos casos, es muy pequefio comparado con los otros
dos fluidos restantes (29 g/mol para el aire y 30 g/mol para el nitrogeno).

Se puede concluir que, para el caso del aire y nitrogeno, los efectos de la transferencia de calor
son menores y de las pérdidas por friccion son mayores. Por el contrario, su mayor peligrosidad
debe considerarse en su manejo.

Variacion del niUmero de aletas en el enfriador
Se modifican en este caso el nUmero de aletas utilizadas en el enfriador, incrementando de 5en 5
desde 5 hasta 20.

N° Aletas Pschmiat (W) Padiab (W) Psimpte (W)
5 2154 2257 1368
10 1459 1513 1137
15 1103 1136 942
20 887.,4 909 794

Tabla 26. Estudio potencia (N2 aletas enfriador)

N° Aletas T\ Schmidt (%) L| EGIEL (%) Tsimple (%)
5 59,7 55 27,5
10 59,7 56,7 32,9
15 59,7 57,5 35,9
20 59,7 58 37,8

Tabla 27. Estudio eficiencia (N2 aletas enfriador)
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Este caso es un poco ambiguo, ya que si se estudia el caso de la potencia y el rendimiento de
manera distinta se obtienen resultados dispares.

En estos casos, para una mayor refrigeracion por aletas, necesitariamos un espacio mas grande
donde ubicarlas, ya que en el espacio disponible no cabrian seguramente las 20 que proponemos.
Al afectar principalmente al enfriador y a sus pérdidas, se puede ver como Unicamente afecta al
rendimiento del andlisis simple.

Para empezar, se puede observar como al aumentar el nimero de aletas en cada de cinco en cinco
la potencia cae drasticamente pasando de 2150 W a 850 W en el caso del adiabatico, lo cual es
una caida significativa. Pero si se pasa a estudiar el rendimiento, se observa como en el caso del
simple, al subir el nmero de aletas, el rendimiento sube méas de un 10% en el analisis simple.

Variacion de la porosidad de la matriz en el calentador

En este caso, se modifica la porosidad del calentador de 60% a 80% con un incremento cada vez
del 10%.

Porosidad Pschmidt (W) Padiab (W) Psimple (W)
60 1462 1516 1143
70 1451 1505 1122
80 1441 1494 1090

Tabla 28. Estudio potencia (porosidad calentador)

Porosidad Nschmide (%0) TNadiab (%0) Nsimple (%0)
60 59,7 56,7 32,8
70 59,7 56,7 32,8
80 59,7 56,7 32,6

Tabla 29. Estudio eficiencia (porosidad calentador)
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En este caso, se ve gque apenas se ve modificada la potencia y la eficiencia al incrementar o
disminuir la porosidad con respecto al caso base.

Una posible explicacion seria que no hay efecto alguno ya que la temperatura del calentador ya
de por si es muy elevada.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este TFM, se propuso modelar un motor FPSE de 1 kW, con el objetivo de tener
una base para contrastar los resultados futuros de un equipo real integrado dentro de una caldera
de biomasa. Los resultados obtenidos cumplen con este objetivo inicial.

Una vez obtenido este modelado, las posibilidades de continuacion de este proyecto son diversas,
siendo la primera el posible ajuste de este a través de su validacion con datos experimentales.

Otra de las facetas es el modelado matematico integrado de la caldera de biomasa para estudiar,
analizar y calcular cual seria la temperatura que proporcionaria la caldera en el punto de conexion
del FPSE y por tanto sus prestaciones. Este modelo de caldera basado en el método zonal para la
radiacion se ha presentado de forma conjunta a este modelo en una comunicacion al congreso
CPOTE 2024, que se llevara a cabo en Polonia (23-26 de septiembre).

Este articulo podria ser la linea a seguir del proyecto donde se incorporan ambos componentes
unidos para estudiar la cogeneracion de ACS por parte de la caldera y energia eléctrica por parte
del FPSE.

A lo largo del proyecto se han podido diversas dificultados donde, por ejemplo, mayor parte de
los articulos estudiados hacian referencia como se ha indicado en la introduccién a un motor
Ilamado RE1000 que distaba de lo que nosotros queriamos conseguir. La informacion del disefio
especifico de los fabricantes de motores Stirling es confidencial, con lo cual la publicamente
existente en los articulos cientificos se reduce a motores ya de cierta antigiiedad, o instalaciones
experimentales de muy reducida capacidad (decenas de watios como maximo).

Un trabajo de fin de master como este me ha llevado a desarrollarme personal y profesionalmente
en diversos aspectos. El primero de ellos es en el conocimiento técnico, un proyecto como estos
donde las bases difieren de mis conocimientos iniciales sobre un tema tan especifico como los
motores FPSE me ha llevado a invertir tiempo y energia en estudiar y analizar todo lo relativo al
tema. Otro desarrollo personal podria ser la resiliencia para superar obstaculos y mantener la
motivacién a lo largo del proyecto. Finalmente, el trabajo en equipo, ya que, sin duda, mi tutor
Javier Uche y nuestro acompafiante y profesor de la escuela Sergio Usén, me han guiado en todo
momento hacia el camino correcto y poder superar estas adversidades.
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ANEXOS

ANEXO 1: Ecuaciones de resolucion del sistema adiabatico
Ecuaciones para resolver el sistema adiabatico:

Presion
V Ve Vo, V|, Ve
—M-R+ (_c Ve o Vh
p Tc+Tk+Tr+Th+Te
dve dv,
VPG )
dp = v (Bebr, ny T
Tek 4 Tk Tr Th/ The
Masas:

-V,

me = p-Ve

RT,

v
my, = PV

R-Tg

_ PV

Mr =R,

v
my, p-Vh
R-Th

v,

m, = p-Ve

RT,

Acumulaciones de masa:

dm. = p-dVe+Vedp/y

¢ R-Tex
AV +Ve-d
dme — p-dVe+Ve-dp/y
R-The
d
dmk =my - _p
p
d
dm, =m, 2P
p
d
dmh =mpy- _p
p
Flujos masicos:
Mepr = —dm,

Myrr = Mg, —dMy
Mper = dm,

Mypr = Mpey + dmh

Temperaturas condicionales:
if mg, >0thenT,, =T, elseTy, =Ty

if mpe, >0thenTy, =Ty elseTy, =T,
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Temperaturas:

N
dn_n(p+% -
dp , dV, dm,
o= (242t
de e p+Ve Mme

dQy = Vk'dp'%_cp'(Tck'mckl_Tk “Myyr)
er=Vr'dp'%_cp'(Tk'mkrl_Th'mrhl)
dQn = Vh'dp'%_cp'(Th'mrhl_The'mhel)
aW, =p-dl
dWe =p - dV,
AW = dW, + dw,
Wo=W,+W,
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ANEXO 2: Ecuaciones parametros basicos FPSE
function engine

global engine_type % b)etadrive

global new fid % new data file

engine_type = 'u’;
while(strncmp(engine_type, 'u’,1))
if(strncmp(new,'y',1))

fprintf('Available engine types are:\n');

fprintf(' s)inusoidal drive\n');
fprintf(' y)oke drive (Ross)\n');

fprintf(' r)ocker-V drive (Ross)\n');
fprintf(' b)eta drive (Free piston)\n');

engine_type = input('enter engine type

,'s');

fprintf(fid, '%c\n', engine_type(1));

else
engine_type = fscanf(fid, '%c',1);
end
if(strncmp(engine_type, 's',1))
sindrive;
elseif(strncmp(engine_type, 'y',1))
yokedrive;
elseif(strncmp(engine_type, 'r',1))
rockerVdrive;
elseif(strncmp(engine_type, 'b',1))
betadrive;
else
fprintf('engine type is undefined\n')
engine_type = 'u’;
end
end

function betadrive

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m"3]
global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]

global new fid % new data file

fprintf('beta drive engine configuration\n')
if(strncmp(new, 'y',1))

xpa = input('enter piston amplitude (m): ');

xda = input('enter displacer amplitude (m):

)5

phid = input('enter displacer phase angle advance [degrees]:

dp = input('enter piston diameter (m): ');
dd = input('enter displacer diameter (m): ');
dr = input('enter displacer rod diameter (m): ');

vclc = input('enter compression space clearence volume [m”3]:
vcle = input('enter expansion space clearence volume [m"3]:

else
xpa = fscanf(fid, '%e',1);
xda = fscanf(fid, '%e',1);
phid = fscanf(fid, '%f',1);
dp = fscanf(fid, '%e',1);
dd = fscanf(fid, '%e',1);
dr = fscanf(fid, '%e',1);
vclc = fscanf(fid, '%e',1);
vcle = fscanf(fid, '%e',1);

41

)5

)5
")



end

ap = pi*dp*dp/4; % piston area (m"2)

ad = pi*dd*dd/4; % displacer area (m"2)

ar = pi*dr*dr/4; % displacer rod area (m"2)

vpa = xpa*(ap - ar); % (piston - rod) volume aplitute {m"3)
vda = xda*(ad - ar); % (displacer - rod) volume amplitude(m"3)
vea = xda*ad; % displacer volume aplitute {m”3)

phi = phid*pi/180; % radians

delta = atan2(vda*sin(phi), (vda*cos(phi) - vpa));

% compression space volume to piston amplitude phase advance
vca = sqrt(vpa*vpa - 2*vpa*vda*cos(phi) + vda*vda);

% compression space volume amplitude (m”3)

vswc = 2*vca; % compression space swept volume (m”3)
vswe = 2*vea; % expansion space swept volume (m"3)
alpha = pi + phi - delta; % expansion phase angle advance (radians)

fprintf('\nbeta drive engine data summary:\n');

fprintf(' comp clearence,swept vols %.1f, %.1f [cm*3]\n', vclc*1le6,vswc*le6);
fprintf(' exp clearence,swept vols %.1f, %.1f [cm”3]\n', vcle*le6,vswe*1le6);
fprintf(' expansion phase angle advance %.1f[degrees]\n\n', alpha*180/pi);
%==============================================================

function gas

global rgas % gas constant [J/kg.K]

global cp % specific heat capacity at constant pressure [J/kg.K]

global cv % specific heat capacity at constant volume [J/kg.K]

global gama % ratio: cp/cv

global mu@ % dynamic viscosity at reference temp t0 [kg.m/s]

global t@ t_suth % reference temperature [K], Sutherland constant [K]

global prandtl % Prandtl number

global new fid % new data file

gas_type = 'un’;
while(strncmp(gas_type, 'un',2))
if(strncmp(new, 'y',1))
fprintf('Available gas types are:\n');
fprintf (' hy)drogen)\n');
fprintf (' he)lium\n');
fprintf(' ai)r\n');
fprintf (" ni)trogen\n');
gas_type = 'he' %input('enter gas type:
gas_type = [gas_type(1), gas_type(2)];
fprintf(fid, '%s\n', gas_type);

»'s');

else
fscanf(fid, '%c',1); % bypass the previous newline character
gas_type = fscanf(fid, '%c',2);

end

fprintf('gas type is helium\n')

gama = 1.67;

rgas = 2078.6;
mud = 18.85e-6;
t_suth = 80.9;

else
fprintf('gas type is undefined\n')

gas_type = 'un’;
end
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end

cv = rgas/(gama - 1)
cp = gama*cv;

t0 = 273;

prandtl = 0.71;
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ANEXO 3: Ecuaciones de MATLAB INTERCAMBIADORES DE CALOR

function heatex
cooler;

function cooler

global vk % cooler void volume [m”3]

global ak % cooler internal free flow area [m"2]
global awgk % cooler internal wetted area [m"2]
global dk % cooler hydraulic diameter [m]

global 1k % cooler effective length [m]

global new fid % new data file

global din % new data file

cooler_type = 'u';
while(strncmp(cooler_type,'u',1))
if(strncmp(new,'y',1))
fprintf('Available cooler types are:\n')
fprintf(' p, for smooth pipes\n')
fprintf(' a, for smooth annulus\n')
fprintf(' s, for aletas\n')
fprintf(* t, for Tela\n')
cooler_type = input ('enter cooler type ','s');
fprintf(fid, '%c\n', cooler_type(1l));
else
fscanf(fid, '%c',1); % bypass the previous newline character
cooler_type = fscanf(fid, '%c',1);
end
if(strncmp(cooler type, 'p',1))
[vk,ak,awgk,dk,1lk] = pipes;
elseif(strncmp(cooler_type, 'a‘',1))
[vk,ak,awgk,dk,1lk] = annulus;
elseif(strncmp(cooler_type, 's',1))
[vk,ak,awgk,dk,1lk] = aletas;
elseif(strncmp(cooler type,'t',1))
[vk,ak,awgk,dk,1k] = Tela;
else
fprintf('cooler type is undefined\n')
cooler_type = 'u';
end
end
fprintf('cooler data summary:\n');
fprintf(' void volume(cc) %.2f\n', vk*le6)
fprintf(' free flow area (cm™2) %.2f\n', ak*le4)
fprintf(' wetted area (cm”™2) %.2f\n', awgk*1le4d)
fprintf(' hydraulic diameter(mm) %.2f\n', dk*1le3)
fprintf(' cooler length (cm) %.2f\n', lk*1e2)

function heater

global vh % heater void volume [m”3]

global ah % heater internal free flow area [m"2]
global awgh % heater internal wetted area [m"2]
global dh % heater hydraulic diameter [m]

global 1h % heater effective length [m]

global new fid % new data file

global din %
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heater_type = 'u’;
while(strncmp(heater_type, 'u’,1))
if(strncmp(new, 'y',1))
fprintf('Available heater types are:\n')
fprintf(' p, for smooth pipes\n')
fprintf(' a, for smooth annulus\n')
fprintf(' s, for aletas\n')
fprintf(" t, for Tela\n')

heater_type = 't' %input('enter heater type
fprintf(fid, '%c\n', heater_type(1));

'y's');
else
fscanf(fid, '%c',1); % bypass the previous newline character
heater_type = fscanf(fid, '%c',1);
end
if(strncmp(heater_type, 'p',1))
[vh,ah,awgh,dh,1h] = pipes;
elseif(strncmp(heater_type, 'a',1))
[vh,ah,awgh,dh,1h] = annulus;
elseif(strncmp(heater_type, 's',1))
[vh,ah,awgh,dh,1h] = aletas;
elseif(strncmp(heater_type,'t',1))
[vh,ah,awgh,dh,1h] = Tela;
else
fprintf('heater type is undefined\n')
heater_type = 'u’;
end
end
fprintf('heater data summary:\n');
fprintf(' void volume(cc) %.2f\n', vh*1le6)
fprintf(' free flow area (cm™2) %.2f\n', ah*le4)
fprintf(' wetted area (cm”™2) %.2f\n', awgh*1le4d)
fprintf(' hydraulic diameter(mm) %.2f\n', dh*1le3)
fprintf(' heater length (cm) %.2f\n', lh*1e2)

function [v,a,awg,d,len] = aletas
global new fid % new data file

fprintf(' aletas heat exchanger\n')
if(strncmp(new, 'y',1))

w = input('enter width of slot [m] : ');
h = input('enter height of slot [m] : ");
len = input('enter heat exchanger length [m] : ');
num = input('enter number of aletas : ');

fprintf(fid, '%.3e\n', w);
fprintf(fid, '%.3e\n', h);
fprintf(fid, '%.3e\n', len);
fprintf(fid, '%d\n', num);

else
w = fscanf(fid, '%e',1);
h = fscanf(fid, '%e',1);
len = fscanf(fid, '%e',1);
num = fscanf(fid, '%d',1);
end
a = num*w*h;
v = a*len;

awg = num*(w + 2*h)*len + len*pi*0.108;
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function [v,a,awg,d,len] = Tela

global new fid % new data file

global din % din [m"3]

global dwire % dwire [m”3]

global porosityT % Porosidad de la tela [-]

fprintf('homogeneous bundle of Tela\n')
if(strncmp(new,'y',1))

din = input('enter din [m] : ');

len = input('enter heat exchanger length [m] : ');
dwire = input('enter dwire : ');

porosityT = input('enter porosity : ');

fprintf(fid, '%.3e\n', din);
fprintf(fid, '%.3e\n', len);
fprintf(fid, '%d\n', dwire);
fprintf(fid, '%d\n', porosityT);

else
d = fscanf(fid, '%e',1);
len = fscanf(fid, '%e',1);
num = fscanf(fid, '%d',1);
end

a = pi*din*din/4*porosityT;

v = a*len;
d=dwire*porosityT/(1-porosityT)
awg = 4*v/d;
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