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PROYECTO DE TESIS 1.- GENERALIDADES 1.1.- TITULO Estudio De La Rentabilidad Del Motor Stirling Para La Generación De Energía eléctrica A Comparación De un Generador de energía eléctrica por una central hidroeléctrica 1.2.- AUTOR Aquino Quiroz, Wilder David 1.3.- ASESOR Ing. Rolan Anibal Ordinola Lujan 1.4.- TIPO DE INVESTIGACION La investigación es de tipo aplicada 1.5.- REGIMEN DE INVESTIGACION La investigación es de régimen Libre 1.6.- INSTITUCION Universidad Alas Peruanas 1.7.- INSTITUCION Y LUGAR DONDE SE EJECUTARA EL PROYECTO La investigación se realizara en campo, en diversas centrales hidroeléctricas y en taller para la toma de datos del motor Stirling. 1.8.- DURACION DEL PROYECTO Página 4
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De Marzo a Diciembre de 2014



2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



2.1.- DESCRIPSION DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA Debido a la gran demanda de energía eléctrica en la actualidad y al elevado costo de dicha energía se realizara una investigación del motor Stirling como generador de energía eléctrica esperando hallar una mejora respeto a la economía. Un motor Stirling es un motor térmico operando por compresión y expansión cíclica de aire u otro gas, el llamado fluido de trabajo, a diferentes niveles de temperatura tales que se produce una conversión neta de energía calorífica a energía mecánica. Esta inclusión de un regenerador es lo que diferencia a los motores Stirling de otros motores de ciclo cerrado. Conociendo estas referencias compararemos generador de corriente eléctrica mediante una central hidroeléctrica



2.2.- DELIMITACION DE LA INVESTIGACION 2.2.1.- DELIMITACION ESPACIAL Esta investigación está comprendida en la localidad en el departamento, provincia y distrito de Cajamarca. 2.2.2.- DELIMITACION SOCIAL Esta investigación es especialmente para toda la sociedad existente en mencionada localidad 2.2.3.- DELIMITACION TEMPORAL Esta investigación es de actualidad, por cuanto el tema de investigación es vigente
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2.2.4.- DELIMITACION CONCEPTUAL Esta investigación abarca el concepto económico y la mejor forma de vida en la sociedad



2.3.- PROBLEMAS DE INVESTIGACION 2.3.1.- PROBLEMA PRINCIPAL ¿Será más económico generar energía eléctrica mediante un motor Stirling que con un generador de energía mediante una central hidroeléctrica? 2.3.2.- PROBLEMA SECUNDARIO P2 ¿Cuánta diferencia de rentabilidad puede haber entre el generador de energía mediante un motor Stirling y un generador de energía mediante una central hidroeléctrica? 2.4.- OBJETIVO DE LA INVESTIGACION 2.4.1.- OBJETIVO GENERAL Investigar la rentabilidad de un generador de energía eléctrica mediante un motor Stirling a comparación de generadores de energía mediante una central hidroeléctrica 2.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS  Determinar el nivel de rentabilidad del generador de energía mediante un motor Stirling  Identificar el nivel de rentabilidad de generador de energía mediante central hidroeléctrica  Diseñar y construir un motor Stirling  Establecer el nivel de ventaja rentable al usar el generador de energía mediante un motor Stirling
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2.5.- JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION 2.5.1.- JUSTIFICACION Conocer el funcionamiento del generador de energía mediante un motor Stirling para de esa manera hacer estudios de rentabilidad, gasto económico que generara para el funcionamiento de dicho generador. Posteriormente el estudio y análisis de generadores de energía eléctrica mediante una turbina pelton usadas en la localidad en estudio Finalmente hacer el estudio de diferencias de rentabilidad de ambos generadores de energía para de esa forma permitirnos obtener la información beneficiosa. 2.5.2.- IMPORTANCIA Economizar en el consumo de energía eléctrica en nuestra localidad de Cajamarca ya que es indispensable para la mejor forma de vida. 2.5.3.- LIMITACIONES Por tratarse de una investigación nueva en esta materia y muy profunda en el aspecto de su aplicación y cumplimiento es que nos encontramos con una serie de limitaciones. Como carencia de materiales de medición y hasta carencia del motor Stirling Hay que señalar que existirá una dificultad en el desarrollo de la presente investigación ya que ante la inexistencia de bibliografía y un problema en la aplicación de normas del cual solo nos abocaremos del problema ya mencionado.
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2.6.- ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION Según las investigaciones realizadas para la elaboración de este proyecto obtenemos los siguientes antecedentes en las siguientes universidades: Universidad Nacional de Ingeniería, Universidad de Chile



I.



En el Extranjero



En enero del 2008, en la republica de Chile, RODRIGO IGNACIO NAVARRETE RAGGA realiza una investigación en DISEÑO DE MOTOR STIRLING PARA GENERACIÓN ELÉCTRICA CON FUENTES GEOTÉRMICAS



con el objetivo de



diseñar un motor Stirling de baja entalpıa para aplicaciones geotérmicas y dar una solución alternativa al problema energético en el país, además establecer la base para estudios posteriores sobre el desempeño y la factibilidad de proyectos combinando motores Stirling y geotermia Su metodología fue mediante un diseño en algunos software como Matlab, Cad, solidwork y el funcionamiento de este motor mediante geotermia



A nivel Nacional En el año 2006 en la ciudad de Lima - Perú el señor VÍCTOR RAÚL AGÜERO ZAMORA de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) realizó una investigación de DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN MOTOR STIRLING PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA con la finalidad de evitar la contaminación ambiental generada con otros tipos de motores tales como motor Otto y diesel, según su investigación el afirma que uno de los causantes de estos cambios es la alta emisión de CO2 a la atmósfera, proveniente principalmente de
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la combustión del petróleo, ocasionando el calentamiento global por la destrucción de la capa de ozono. Este combustible no sólo causa efectos nocivos durante su combustión, sino también durante su transporte, ya que es el causante de la destrucción ecológica cuando ocurre algún derrame de petróleo en el mar El motor Stirling construido, se hizo de tal forma que sea fácilmente armable y desmontable. Tiene un diseño simple y compacto, y un costo de producción relativamente bajo. En el diseño se buscó una manera de reducir los efectos que pueden tener los errores humanos durante la construcción, porque esto se manifiesta en un aumento de la fricción debido a la desalineación de sus partes. La sustancia de trabajo que se utilizó fue aire, ya que éste no tiene costo alguno y está en todas partes.



Concluyó que la mayor potencia al eje desarrollada por el motor se encuentra en el rango de 300-400 RPM, que son velocidades relativamente bajas, esto es debido a que en este rango de velocidades se realiza un “mejor” ciclo del motor. También se ve que la curva de generación de energía eléctrica, con focos, tiene la misma tendencia que las de potencia al eje (medida con freno de fricción Prony), cuya potencia máxima generada es aproximadamente la mitad de la máxima potencia al eje del motor y, que también, se encuentra dentro del rango de 300 – 400 RPM con el generador de imanes ferríticos. Se ve que al aumentar la carga, en la prueba de generación eléctrica, aumenta el amperaje entregado y disminuye el voltaje. Esto se traduce en una disminución de las RPM del motor. También se observó que con un generador con imanes de neodimio se carga la batería en aproximadamente la mitad de tiempo que con un generador ferrítico. Los resultados obtenidos muestran que la potencia que se le entrega a la batería es aproximadamente las 2/3 partes de la potencia eléctrica que el motor puede generar.
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II.



A nivel local



Debido a que en la localidad de Cajamarca es escasa la información acerca de motor Stirling se realizó una investigación acerca de una central hidroeléctrica que fue ejecutada por la empresa ELÉCTRICA RÍO DOBLE S.A. obteniendo la siguiente información.
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2.7.- BASES TEORICAS



Ciclo termodinámico ideal del motor Stirling El ciclo ideal Stirling se compone de dos procesos isotérmicos y dos isométricos; la regeneración se efectúa a volumen constante, tal como se muestra en el gráfico siguiente:



En primer lugar se parte del estado 1. Los elementos son: cilindro, pistón, fluido, desplazador. Todo el gas está en la zona fría, y el pistón está en la posición inferior.
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Proceso 1-2 Cuando el pistón pasa del estado 1 al 2, se realiza una compresión isotérmica a la temperatura más baja. El proceso está representado en el diagrama presión-volumen anterior. Aquí se le extrae calor al ciclo.



El trabajo consumido en este proceso es igual al calor rechazado en el ciclo.



Proceso 2-3 Si se mantiene fijo el pistón y se mueve el desplazador, se hace pasar todo el fluido a la zona caliente, obteniendo un proceso isométrico en el que aumenta la presión sin cambiar el volumen. Aquí el regenerador entrega calor a la sustancia de trabajo, elevando su temperatura de Tmin a Tmax.
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Proceso 3-4 En este momento, se puede obtener una expansión isotérmica a la temperatura superior haciendo bajar juntos al pistón y al desplazador. En este proceso se le entrega calor externo a la sustancia de trabajo.
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Proceso 4-1 Moviendo el desplazador al estado inicial, se obtendrá otro proceso isométrico que finalizará el ciclo termodinámico representado por el proceso 1-4. Aquí el regenerador absorbe calor.
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La eficiencia térmica del ciclo Stirling se calcula de con la siguiente expresión:



Donde finalmente se obtiene:



Con esto queda demostrado que el ciclo ideal Stirling tiene la misma eficiencia que el ciclo de Carnot, la cual es la máxima eficiencia que puede alcanzar una maquina térmica considerando que todas las perdidas sean cero. El ciclo de Carnot utiliza procesos isotrópicos, no procesos regenerativos de intercambio de calor, asumiendo que el calor específico del regenerador es infinitamente grande, como el ciclo Stirling. A continuación se mostrara un esquema comparativo de los dos ciclos.
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La figura anterior muestra una comparación de los ciclos Stirling y Carnot funcionando entre dos temperaturas extremas iguales. Como se puede apreciar otra ventaja del ciclo Stirling es el mayor trabajo indicado realizado en comparación con el ciclo de carnot (Wstiling > Wcarnot).



Ciclo real del motor Stirling Debido a que no existe un mecanismo que realice el movimiento ideal del pistón y del desplazador para la realización del ciclo y a la dificultad de obtener los ciclos puramente isotérmicos debido a los mecanismos de transferencia de calor, asociados a la velocidad con que se pretende realizar el ciclo, se pierde potencia y rendimiento, el resultado final es un ciclo “redondeado” en forma de elipse.
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Efecto de la velocidad de giro del motor.- El giro del motor tiene el mismo efecto que la relación de temperaturas τ, debido a que éste afecta directamente a la relación de temperaturas. Esto sucede porque a mayor velocidad de giro, el tiempo de realización del ciclo se acorta. A mayor velocidad de rotación τ incrementa su valor. Efecto de la relación de temperaturas (τ).- La relación de temperaturas de la zona fría y la zona caliente (τ= TC/TH), hace que el ciclo sea más delgado a medida que el valor es mayor (0
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2.8.- DEFINICION DE TERMINOS BASICOS TURBINA: es el nombre genérico que se da a la mayoría de las turbomáquinas motoras. Éstas son máquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma continua y éste le entrega su energía a través de un rodete con paletas o álabes. Es un motor rotativo que convierte en energía mecánica la energía de una corriente de agua, vapor de agua o gas. El elemento básico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energía mecánica se transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento de una máquina, un compresor, un generador eléctrico o una hélice. Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor y estátor, siendo la primera la que, impulsada por el fluido, arrastra el eje en el que se obtiene el movimiento de rotación. Hasta el momento, la turbina es uno de los motores más eficientes que existen (alrededor del 50%) con respecto a los motores de combustión interna y hasta algunos eléctricos. Ya en los años 20, unos inventores, entre ellos uno de apellido Thyssen, patentaron una turbina de combustión interna a la que atribuyeron un rendimiento termodinámico del 31%. El término turbina suele aplicarse también, por ser el componente principal, al conjunto de varias turbinas conectadas a un generador para la obtención de energía eléctrica.
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ENERGIA HIDROELECTRICA.- es electricidad generada aprovechando la energía del agua en movimiento. La lluvia o el agua de deshielo, provenientes normalmente de colinas y montañas, crean arroyos y ríos que desembocan en el océano. La energía que generan esas corrientes de agua puede ser considerable, como sabe cualquiera que haya hecho descenso de rápidos. Este tipo de energía lleva años explotándose. This energy has been exploited for centuries. Los agricultores, desde la Grecia antigua han utilizado molinos de agua para moler trigo y hacer harina. Localizados en los ríos, los molinos de agua recogen el agua en movimiento en cubos situados alrededor del molino. La energía cinética del agua en movimiento gira el molino y se convierte en la energía mecánica que mueve el molino. A finales del siglo XIX, la energía hidroeléctrica se convirtió en una fuente para generar electricidad. La primera central hidroeléctrica se construyó en Niagara Falls en 1879. En 1881, las farolas de la ciudad de Niagara Falls funcionaban mediante energía hidroeléctrica. En 1882, la primera central hidroeléctrica del mundo comenzó a funcionar en Estados Unidos en Appleton, Wisconsin. Una central hidroeléctrica clásica es un sistema que consiste en tres partes: una central eléctrica en la que se produce la electricidad; una presa que puede abrirse y cerrarse para controlar el paso del agua; y un depósito en que se puede almacenar agua. El agua de detrás de la presa fluye a través de una entrada y hace presión contra las palas de una turbina, lo que hace que éstas se muevan. La turbina hace girar un generador para producir la electricidad. La cantidad de electricidad que se puede generar depende de hasta dónde llega el agua y de la cantidad de ésta que se mueve a través del sistema. La electricidad puede transportarse mediante cables eléctricos de gran longitud hasta casas, fábricas y negocios. La energía hidroeléctrica proporciona casi un quinto de la electricidad de todo el mundo. China, Canadá, Brasil, Estados Unidos y Rusia fueron los cinco mayores productores de este tipo de energía en 2004. Una de las centrales hidroeléctricas de mayor tamaño del Página 19
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mundo se encuentra en los Tres Cañones sobre el río Yangtsé de China. El depósito de estas instalaciones empezó a llenarse en 2003, pero no se espera que la central esté en pleno funcionamiento hasta 2009. La presa mide 2,3 kilómetros de ancho y 185 metros de alto. La central hidroeléctrica de mayor tamaño de los Estados Unidos se encuentra junto a la presa Grand Coulee, sobre el río Columbia, en la zona norte del estado de Washington. Más del 70 por ciento de la electricidad producida en este estado proviene de centrales hidroeléctricas. La energía hidroeléctrica es la que genera electricidad de forma más barata en la actualidad. Esto se debe a que, una vez que la presa se ha construido y se ha instalado el material técnico, la fuente de energía (agua en movimiento) es gratuita. Esta fuente de energía es limpia y se renueva cada año a través del deshielo y las precipitaciones. Además, este tipo de energía es fácilmente accesible, ya que los ingenieros pueden controlar la cantidad de agua que pasa a través de las turbinas para producir electricidad según sea necesario. Lo que es más, los depósitos pueden ofrecer oportunidades recreativas, tales como zonas de baño y de paseo en barca. Sin embargo, la construcción de presas en los ríos puede destruir o afectar a la flora y la fauna y otros recursos naturales. Algunos peces, como el salmón, podrían encontrarse con la imposibilidad de nadar río arriba para desovar. Las últimas tecnologías, como las escaleras de peces, ayudan a los salmones a pasar por encima de las presas y a entrar en zonas de desove a contracorriente, pero la presencia de las presas hidroeléctricas cambia sus patrones migratorios y perjudica a las poblaciones de peces. Las centrales hidroeléctricas también pueden provocar la disminución de los niveles de oxígeno disuelto en el agua, lo que resulta dañino para los hábitats fluviales.
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CIGÜEÑAL.- es un eje acodado, con codos y contrapesos presente en ciertas máquinas que, aplicando el principio del mecanismo de biela - manivela, transforma el movimiento rectilíneo alternativo en circular uniforme y viceversa. En los motores de automóviles el extremo de la biela opuesta al bulón del pistón (cabeza de biela) conecta con la muñequilla, la cual junto con la fuerza ejercida por el pistón sobre el otro extremo (pie de biela) genera el par motor instantáneo. El cigueñal va sujeto en los apoyos, siendo el eje que une los apoyos el eje del motor. Normalmente se fabrican de aleaciones capaces de soportar los esfuerzos a los que se ven sometidos y pueden tener perforaciones y conductos para el paso de lubricante. Sin embargo, estas aleaciones no pueden superar una dureza a 40 Rockwell "C" (40 RHC), debido a que cuanto más dura es la aleación más frágil se convierte la pieza y se podría llegar a romper debido a las grandes fuerzas a las que está sometida. Hay diferentes tipos de cigüeñales; los hay que tienen un apoyo cada dos muñequillas y los hay con un apoyo entre cada muñequilla. Por ejemplo, para el motor de automóvil más usual, el de cuatro cilindros en línea, los hay de tres apoyos (hoy ya en desuso), y de cinco apoyos, el más común actualmente. En otras disposiciones como motores en V o bien horizontales opuestos (boxer) puede variar esta regla, dependiendo del número de cilindros que tenga el motor. El cigüeñal es también el eje del motor con el funcionamiento del pistón y gradualmente se usa así en los automóviles con motor de combustión interna actuales.



PISTON.- es una pieza mecánica que trabaja en un cilindro y su función principal es la de constituir la pared móvil de la cámara de combustión, transmitiendo la energía de los gases de la combustión a la biela mediante un movimiento alternativo dentro del cilindro. Dicho movimiento se copia en el pie de biela, pero se transforma a lo largo de la biela hasta llegar a su cabeza apretada al muñón del cigüeñal, en donde dicha energía se ve utilizada al movilizar dicho cigüeñal. De esta forma el pistón hace de guía al pie de biela en su movimiento alternativo.
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2.9.- HIPOTESIS 2.9.1.- HIPOTESIS GENERAL La construcción e instalación de un motor Stirling como generador de energía eléctrica en muchas viviendas uni y multifamiliares generara un gran ahorro económico con respecto al consumo de energía generada con una central hidroeléctrica. 2.9.2.- HIPOTESIS SECUNDARIA Usaremos este sistema de generador de corriente eléctrica en cada vivienda de la región para satisfacer necesidades económicas



2.9.3.- VARIABLES Tipo de turbina instalada en cada central hidroeléctrica Energía eléctrica generada tanto por las centrales hidroeléctricas y por el motor Stirling La capacidad de abastecimiento por ambos generadores de corriente eléctrica 2.9.4.- DEFINICION CONCEPTUAL El motor Stirling como generador de corriente eléctrica beneficiara la economía de todo el usuario de este generador 2.9.5.- DEFINICION OPERACIONAL Escogemos una muestra de 300 viviendas en la localidad de Cajamarca lo cual analizamos que el consumo de corriente eléctrica genera un gasto de s/15.00 por persona mensualmente, para lo cual un motor Stirling como generador de corriente eléctrica generara un gasto económico menor.
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3.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 3.1.- Tipo de investigación y nivel de investigación Investigación descriptiva no experimental 3.3.- Población y muestra de la población 3.3.1.- Población: toda la población de Cajamarca 3.3.2.- Muestra: 4 centrales hidroeléctricas de Cajamarca



3.2.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos Los datos se recolectaran mediante la visita a 4 centrales hidroeléctricas de Cajamarca y con el funcionamiento del motor Stirling, mediante una hoja de datos y próximos cálculos Los instrumento a utilizar con: Cronómetros, amperímetros, voltímetro, hoja de cálculo, etc.



IV: ADMINISTRACIÓN DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN



4.1 RECURSOS: Humanos y materiales 4.1.1 Humanos 



Asesor metodológico







Digitador y estadístico







Investigador



4.1.2 Materiales  Libros del tema Página 23
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 Instrumentos de medición  Computadora  Motor Stirling  Material de escritorio 4.1.3.- Presupuesto



4.2.- CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES SEMANA N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11



Actividad



12



13



DISEÑO DEL MOTOR STIRLING CONSTRUCCION DEL MOTOR STIRLING TOMA DE DATOS DEL MOTOR STIRLING TOMA DE DATOS DE LA 1° CENTRAL HIDROELECTRICA TOMA DE DATOS DE LA 2° CENTRAL HIDROELECTRICA TOMA DE DATOS DE LA 3° CENTRAL HIDROELECTRICA TOMA DE DATOS DE LA 4° CENTRAL HIDROELECTRICA ANALISIS DE DATOS CONCLUSION Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS PRESENTACION DE RESULTADOS
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IGNACIO
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RAGGA,



GENERACIÓN



ELÉCTRICA CON FUENTES GEOTÉRMICAS, CHILE, 2008. 54p.



VÍCTOR RAÚL AGÜERO ZAMORA, DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN MOTOR STIRLING PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA, Lima – Perú, 2006. 37p.
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