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Resumen

Con el creciente interés en el estudio de los motores de combustién externa, ca-
racterizados por su eficiencia y con la necesidad de encontrar nuevas alternativas
de produccion de energias limpias, surge el desarrollo de este proyecto, innova-
dor en el departamento de Narifio. En este trabajo se lleva a cabo el disefio y
construccion de un motor Stirling y un sistema de seguimiento solar, utilizando
software CAD-CAM e impresion 3D, obteniendo asi un prototipo funcional que
puede transformar energia térmica en energia mecdnica, y posteriormente energia
eléctrica mediante un dinamo. Con el objetivo de poner a prueba su eficiencia, se
realizan pruebas con dos fuentes de calor: combustion y radiacion solar. Las prue-
bas siguen un protocolo experimental implementado para tal fin, el cual se apoya
en un sistema de adquisicion de datos construido y programado por el autor, usan-
do Arduino y programacién en Python. Con los datos recaudados, se realiza un
andlisis de los ciclos Stirling con y sin regeneracién que son comparados con los
datos registrados en las pruebas practicas, realizadas en la ciudad de Pasto y en el
municipio de Buesaco. El andlisis incluye el célculo de eficiencias tedricas, reales,
factores de desempefio y un indice de rendimiento relativo. Finalmente, mediante
el indice de aprovechamiento de energia propuesto aqui (cociente entre el calor
suministrado y el calor absorbido por el sistema), cuando se usa radiacién solar,
gracias al concentrador solar construido, el gas de trabajo logra aprovechar mucho
mejor la energia disponible que cuando se aplica calor de combustion.



1. Introduccion

Una méquina térmica es un dispositivo disefiado para transformar energia térmica
en trabajo mecénico, aprovechando la diferencia de temperatura entre dos focos.
Dentro de este tipo de maquinas se encuentran los motores de combustion exter-
na, donde la combustion ocurre fuera del motor, permitiendo calentar un fluido
que realiza trabajo en un sistema cerrado. Los motores Stirling son un ejemplo de
estos, operando mediante un ciclo termodindmico cerrado que alterna el calenta-
miento y enfriamiento de un gas, produciendo asi movimiento mecénico.

Las fuentes de calor por radiacion solar aprovechan la energia del sol para ge-
nerar calor, presentando ventajas en la disponibilidad y bajo costo en zonas con
alta irradiacion. Al ser una fuente constante y accesible, se convierte en una op-
cién atractiva para aplicaciones que requieren energia térmica de bajo a medio
rango de temperatura. Su versatilidad hace que sea una excelente alternativa para
adaptarla a los motores Stirling.

La combinacién de motores de combustion externa y fuentes de calor solar, ofrece
un enfoque innovador y eficiente para la generacion de energia. La capacidad de
estos motores para operar con diversas fuentes de calor, junto con las ventajas de
la radiacion solar, permite una integracion efectiva que promueve el uso sostenible
y eficiente de los recursos energéticos disponibles.

Este proyecto se enfoca en el disefio, construccion y andlisis de un motor Stirling
impulsado por fuentes de calor solar. A través del cual se platea una comparativa
del rendimiento del motor bajo fuentes de calor por combustion y radiacion solar,
como también de forma tedrica, mediante un planteamiento termodindmico.



2. Marco Teorico

El presente marco tedrico abarca conceptos fundamentales de los motores Stir-
ling, iniciando con las méaquinas térmicas y sus principios basicos. A continua-
cion, se describe el funcionamiento del motor Stirling, con énfasis en sus ciclos
termodinamicos. Ademads, se revisardn investigaciones previas relevantes, que han
contribuido a una comprensiéon mds profunda de estos motores y sus aplicacio-
nes précticas, a nivel internacional, nacional y local. Finalmente, se presentan las
férmulas clave que serdn utilizadas en esta investigacion para el disefio y cons-
truccién, como también para su posterior andlisis de desempeifio y eficiencia.

2.1. MaAquinas térmicas

Las maquinas térmicas son dispositivos que operan mediante ciclos termodinami-
cos, transformando energia térmica en trabajo mecanico. El calor fluye desde un
foco caliente a un foco frio, convirtiendo una parte de esa energia en trabajo util.

Foco caliente

IQent G

Maquina térmica > W

Qsal G

Foco frio

Figura 1: Esquema fundamental de una maquina térmica.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1 se observa el esquema de una maquina térmica, donde Q¢ es calor
cedido por el foco caliente, W es el trabajo generado por la maquina térmica y Qg
es el calor cedido por la misma hacia el foco frio.

2.2. Motor Stirling

Los motores Stirling son motores de combustion externa que funcionan en base
a los ciclos Stirling, produciendo trabajo neto mediante un intercambio de calor.



Este motor funciona bajo cuatro procesos: expansion isotérmica, enfriamiento iso-
coro, compresion isotérmica y calentamiento isocoro, cuyos detalles se explican
mds adelante. Este motor tiene un ciclo cerrado, donde el gas de trabajo (aire,
helio, o hidrégeno), intercambia temperaturas en las fuentes de calor y frio que
se encuentran en el sistema. A diferencia de los motores de combustion interna,
estos no producen explosiones dentro de los cilindros, por medio de bujias o in-
yectores, sino que toman el calor necesario para su funcionamiento de fuentes de
calor externas.

El funcionamiento del motor Stirling inicia con el calentamiento del gas conte-
nido en el cilindro de foco caliente. Alcanzada la temperatura correspondiente, el
émbolo que se encuentra dentro del cilindro comenzara a elevarse manteniendo su
temperatura constante, en este punto el gas realiza un trabajo sobre el émbolo, por
lo cual debe absorbe una cantidad igual de energia del foco caliente para mantener
la temperatura (expansion isotérmica). Con el émbolo totalmente elevado el gas
cede calor al regenerador a volumen constante, disminuyendo su energia interna
y temperatura (enfriamiento isocoro). Una vez se da ese proceso, el émbolo em-
pieza a descender a temperatura constante, generando asi un trabajo sobre el gas,
el cual cede una cantidad igual de calor al foco frio para mantener su tempera-
tura (compresion isotérmica). Por ultimo, el gas absorbe calor del regenerador a
volumen constante, aumentando su energia interna y temperatura (calentamiento
isocoro), como se observa en la Figura 2.

Qent Wsal

¢t

1 EXPANSION 2
ISOTERMICA

CALENTAMIENTO 5 ENFRIAMIENTO

COMPRESION
4 ISOTERMICA 3

¢

Qsal Went

Figura 2: Esquema fundamental de Motor Stirling.
Fuente: Elaboracion propia.



Es importante tener en cuenta los diagramas T-s (temperatura — entropia) y P-v
(presion — volumen), en los cuales se puede observar el comportamiento de los
procesos en el ciclo Stirling, Figura 3.

T
= P
T 1
o 2
v = const. Tu = const.
v = const. 2
4
Tl 4 Qﬂl—ll Quul 3
L Ty =const. v

Figura 3: Diagrama Temperatura - Entropia y Presion - Volumen. Fuente: [1]

2.3. Investigaciones previas

En esta seccion se presentan estudios y avances en el campo de los motores Stir-
ling impulsados por fuentes de calor por radiacion solar. Estas investigaciones
ofrecen un contexto que respalda el desarrollo de la presente investigacion, a nivel
internacional, nacional y local.

Investigaciones Internacionales
Institucion: Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
Pais: Mexico

Titulo: Diseno y fabricaciéon de un motor Stirling de bajo diferencial de tempe-
ratura para la generacion de energia eléctrica, mediante energia solar térmica.

Este proyecto se enfoca en el disefio y fabricacion de un motor Stirling tipo Gam-
ma, con un bajo diferencial de temperatura. Su objetivo es desarrollar una me-
todologia que permita analizar cémo los parametros de disefo y las condiciones
operativas afectan el rendimiento del motor. El proceso incluye estudiar antece-
dentes del motor Stirling tipo Gamma, definir un modelo termodindmico y disefiar
el sistema mecanico. Una vez construido el prototipo, se evaluaran los parametros
de disefio clave y su influencia en el ciclo de funcionamiento del motor. [2]



Institucion: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)
Pais: Perd

Titulo: Diseno y construccion de un motor Stirling, con energia solar como fuente
de poder.

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de un motor Stirling que opera con
energia solar, incluyendo el estudio y aprovechamiento de esta fuente energéti-
ca, y su andlisis y célculo. El proyecto abarca el disefio y construccién del motor,
utilizando un concentrador solar. Ademas, se estudia la radiacion solar en Cusco,
se desarrolla un concentrador parabdlico y se analizan los pardmetros del motor
Stirling. Finalmente, se realizan experimentos para evaluar su rendimiento, consi-
derando también un sistema de refrigeracion y la estructura ajustable. [3]

Investigaciones Nacionales
Institucion: Facultad de Ingenieria, Fundacion Universitaria Cafam
Pais: Colombia

Titulo: Prototipo de sistema termosolar para la generacién de energia eléctrica
a través del motor Stirling.

Este proyecto se enfoca en desarrollar un prototipo de captacion solar que convier-
ta energia térmica en eléctrica mediante un motor Stirling acoplado a un captador
termosolar. Este sistema permite almacenar energia eléctrica para usos bdasicos,
como cargar un teléfono movil. Utilizando un enfoque cuantitativo y explorato-
rio, se evaluo la generacion de voltaje, obteniendo valores méximos de 5.56 V en
laboratorio y 7.40 V en condiciones de campo. Los resultados positivos sugieren
la viabilidad del sistema y su potencial para investigaciones futuras. [4]

Institucion: Universidad del Quindio, Armenia, Colombia
Pais: Colombia

Titulo: Andlisis de la eficiencia de un colector solar de disco con motor Stirling
en la ciudad de Armenia, Colombia.

Este proyecto se enfoca en el analisis de la eficiencia térmica y Optica de un siste-

ma con colector de disco parabolico y motor Stirling en Armenia, Colombia, para
generar electricidad. Con un concentrador solar de 65 cm de didmetro, se realiza-

6



ron mediciones de temperatura y radiacion solar durante 5 meses, evaluando asi la
eficiencia del sistema. Se implemento un sistema de seguimiento solar automatico
controlado por Arduino, logrando una eficiencia térmica promedio del 39,6 % y
una eficiencia dptica del 33 %, comparables con colectores de disco en otros estu-
dios. [5]

Investigaciones locales
No se encontraron antecedentes a nivel local de este tema.

2.4. Fundamentos de diseiio y termodinamica

Esta seccion presenta los andlisis y las formulas correspondientes para el disefio y
construccidn del dispositivo, abordando la parte mecdnica y electrénica. Ademads,
se incluyen las ecuaciones para calcular las eficiencias del sistema y factores es-
pecificos del entorno de las pruebas.

Calculo de engranajes

Un engranaje es un mecanismo que transfiere potencia mecdnica de un compo-
nente a otro. Para este cdlculo se tiene en cuenta, el médulo (pardmetro que define
el tamafio de los dientes), numero de dientes, dngulo de presion (valor estidndar
20°), didametro externo, primitivo e interno, el circulo de trazado, el espesor del
diente y el radio del diente. [6]

Médulo (M)

Didmetro primitivo

M= 1
Numero de dientes M
Diametro externo (De)
De = Médulo x (Nidmero de dientes + 2) 2
Diametro interno (Di)
Di = Diametro primitivo — (2 x Médulo x Constante Di) 3)



Circulo de trazado (Ct)

Ct = Diametro primitivo x Constante Ct (@Y)

Debido a que el angulo de presion es de 20° la contante (Ct) es de: 0,93969
Espesor de diente (E)

E = Médulo x Constante E (&)

Radio de diente (R)

R = Moddulo x 0,3 6)

Calculo del divisor resistivo
Es un circuito compuesto por dos resistencias conectadas en serie que divide el
voltaje de entrada, generando asi un voltaje de salida menor. [7]
Vsal = M (7)
Ri+ Ry
Donde
Vsa — voltaje de salida (V)
Ry — resistencia 1 (€2)
Ry — resistencia 2 (£2)

Calculo de potencia
La potencia de salida es la cantidad de energia que se transfiere por unidad de
tiempo. [8]
V2

Psal - R (8)
Donde
Psa1 — potencia de salida (W)
V — voltaje (V)
R — resistencia (12)

Calculo de eficiencia
Es una medida que indica qué tan efectivo es un sistema para convertir la energia
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de entrada en trabajo util o energia de salida. [9]

o Psal
Qent

n )

Donde
n — eficiencia
Psa — potencia de salida (W)

Qent — tasa de calor de entrada (W)

Calculo de presion atmosférica
Es la fuerza ejercida por el peso del aire, esta varia con la altitud y las condiciones
meteoroldgicas, teniendo un valor mds alto al nivel del mar. [10]

L x b Fet
) (10)

P = Po X (1 T,
Donde

p — presion atmosférica de acuerdo a la altitud de las pruebas realizadas (Pa)
Po — presion a nivel del mar

L — gradiente de la temperatura (K/m)

h — altitud a nivel del mar (m)

Ty — temperatura en la superficie (K)

g — aceleracion gravitacional (m/s?)

M — masa molar del aire (kg/mol)

R — constante de los gases ideales (J/(mol - K))

Calculo de densidad del aire

Es la cantidad de masa de aire contenida en un volumen especifico. [11] [12]

o Pd bv
_Rde+RVxT

Pa (11)

Donde

pa — densidad del aire (kg/m?)

Pa — presion parcial del aire seco (Pa)

py — presion parcial del vapor de agua (Pa)

Rq — constante de los gases especificos para el aire seco (J/(kg - K))

R, — constante de los gases especificos para el vapor de agua (J/(kg - K))
T — temperatura ambiente en Kelvin (K)



Presion parcial del aire seco (pq)

Pd =P — Pv
Donde
P — presion atmosférica

Presion parcial del vapor de agua (py)

bv = HR x Psat

Donde
HR — humedad relativa
Psat — presion de saturacion de vapor de agua

Presion de saturacion de vapor de agua (psay) [13]

Deat = 6,1078 hPa x 10Z7 3+ e

Donde
Tyoc — temperatura de rocio (°C)

Calculo del niimero de moles

Es una medida que representa la cantidad de sustancia en un sistema. [14]

ma
TM
Donde
m, — masa del aire (kg)

M — masa molar del aire (kg/mol)

Calculo del trabajo realizado por el aire

Es el trabajo realizado por el aire dentro del motor Stirling. [15]

W=nxRx (T —Ty) x In(
Donde
n — numero de moles (mol)

R — constante de los gases ideales (J/(mol - K))

10
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T, — temperatura foco caliente (K)
Ty — temperatura foco frio (K)

V| — volumen inicial (m?)

Vy — volumen final (m?)

Calculo del calor de absorciéon

En el calor de absorcién del motor se presenta dos cdlculos. El primero corres-
ponde a los Ciclos Stirling con regeneracion, es decir, que el motor dispone de
un regenerador, el cual almacena energia cuando el gas se desplaza desde el foco
caliente hacia el foco frio y lo suministra nuevamente cuando el gas retorna al
foco caliente. El segundo corresponde a los Ciclos Stirling sin regeneracion, es
decir, que no dispone de ningin regenerador que retorne el calor al gas de trabajo.
Es importante aclarar que los Ciclos Stirling con regeneracion tienen la misma
eficiencia que los Ciclos tedricos ideales de Carnot. [15]

Calor de absorcion sin regeneracion

Qaps = (M X R x Ty x ln(z%)) + (0 x Cy x (T = Ty)) a7

Calor de absorcion con regeneracion

Qabs =1 X R x Ty % 1n(ﬁ) (18)
Vi
Donde
n — numero de moles (mol)
R — constante de los gases ideales (J/(mol - K))
T, — temperatura foco caliente (K)
Ty — temperatura foco frio (K)
Vi — volumen inicial (m?)
V3 — volumen final (m?)
C, — capacidad calorifica molar a volumen constante (J/mol - K)

Calculo del factor de desempeiio

El factor de desempefio es la relacion entre la eficiencia préictica obtenida del mo-
tor Stirling en las pruebas realizadas y la eficiencia tedrica calculada con y sin
regeneracion. Este cdlculo permite medir qué tan cerca estd el motor Stirling de
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alcanzar su eficiencia maxima posible. [11]

FDSC _ Tpréctica (19)
T)sc

FDSS _ Tlpréctica (20)
Tss

Donde
FDS. — factor de desempeiio Stirling con regeneracién
FDS, — factor de desempeiio Stirling sin regeneracion

Tpractica — €ficiencia prictica
nse — eficiencia Stirling con regeneracién
nss — eficiencia Stirling sin regeneracion

Calculo de la potencia solar
Es la cantidad de energia que se puede generar a partir de la radiacién solar.

Psolar - AEfeC X Isolar xXn (21)

Donde

Psolar — potencia solar capturada (W)

Agge. — drea de apertura efectiva del concentrador (m?)
Tgolar — irradiancia solar (W/m?)

1 — reflectividad

Calculo de la tasa de calor de entrada requerida
Es la tasa de calor de entrada que necesita el sistema para funcionar, con fuentes
de calor por combustién o con radiacién solar.

Qreq = Qabs x CPS (22)

Donde

qum — tasa de calor de entrada suministrada (W)

Qreq — tasa de calor de entrada requerida, con y sin regeneracién (W)
Qans — calor de absorcién con y sin regeneracion por ciclo (J)

CPS — ciclos por segundo

12



Calculo del indice de rendimiento relativo de las fuentes de calor
Comparativa del desempeiio de las fuentes de calor por combustién y por radia-
cion solar que tienen entre si.

IRR — —holar (23)

Tlcombustién

Donde
Nsolar — €ficiencia con fuente de calor por radiacion solar
Neombustion — €ficiencia con fuente de calor por combustion

13



3. Concepto de diseno

Este capitulo aborda el planteamiento del disefio del dispositivo, estableciendo
los requerimientos necesarios y los criterios fundamentales de evaluacion. Aqui
se definen los parametros de disefio que permiten cumplir con los objetivos del
proyecto, evaluando las posibles alternativas y seleccionando los materiales de
construccion més adecuados. Finalmente, se presenta una matriz de seleccidén que
compara las opciones presentadas, con las cuales mediante una evaluacion se hace
la eleccién final, asegurando que el disefio cumpla con todos los requisitos esta-
blecidos.

3.1. Requerimientos

Se establece un estudio relacionado a las condiciones requeridas del dispositivo,
donde se plantea en base a su funcionamiento las restricciones de disefio y las
condiciones de operacion, como también las consideraciones de manufactura.

Funciones

El dispositivo se divide en dos secciones, por un lado, se encuentra el motor Stir-
ling y por otro, el sistema de seguimiento solar. La descripcion de los mismos se
hard por separado.

Motor Stirling

Se requiere de un motor Stirling que funcione en la intemperie, bajo fuentes de
calor por radiacion solar, basado en los principios termodindmicos expuestos en
el Capitulo 2, seccion 2.2.

Sistema de seguimiento solar

La luz solar es la fuente de calor del motor Stirling elegida en este proyecto, rem-
plazando a las fuentes de combustion de alcohol o derivados de petréleo. Para
trabajar con energia solar, se requiere de un disefio que tenga la capacidad de
transferir calor a uno de los cilindros del motor. El hecho de que sea solar, indica
que se debe implementar un sistema que siga la posicion solar en las horas de
trabajo establecidas. Por lo tanto, uno de los objetivos principales de disefio es el
de orientar el dispositivo en el &ngulo mds apropiado segun la hora.

14



Restricciones de diseno

Es importante tener en cuenta las restricciones que se tienen en todos los aspectos
del dispositivo, empezando por las fuentes de calor, las dimensiones de trabajo y
los materiales de construccion.

Fuentes de calor

= Debido a la busqueda de nuevas alternativas de energia limpia, ademas de
implementar procesos innovadores en este tipo de motores se opta por una
fuente de calor solar.

Dimensiones de trabajo

= Para la fabricacion de algunos componentes del modelo se hara uso de algu-
nos equipos, entre ellos una impresora 3D, la cual tiene unas dimensiones
establecidas de trabajo: 40cm x 40cm x 40cm, ancho, largo, alto, respecti-
vamente, lo que lleva a restringir los componentes a esas dimensiones.

Materiales de construccion

= Para los componentes del motor se debe hacer uso de materiales resistentes
a altas temperaturas, al igual que los materiales de sujecion usados para el
mismo.

= Laimpresora 3D tiene la capacidad para trabajar con diferentes materiales,
por ende, se debe buscar uno que tenga las propiedades mecénicas requeri-
das para el sistema.

Condiciones de operacion

Es importante considerar las condiciones a las que va a estar sometido el dis-
positivo, como también, las horas de trabajo y la accesibilidad a las conexiones
eléctricas.

Horas de trabajo

= De acuerdo a la informacion obtenida las horas de trabajo ideales son de las
9:00 am hasta las 3:00 pm donde se percibe mayor radiacion solar.

15



Condiciones climdticas

= Debido a que la fuente de calor serd solar, es importante considerar las con-
diciones climaticas adecuadas para el correcto funcionamiento del dispo-
sitivo. Para ello se considera que es necesario que en las horas de trabajo
el cielo este completamente despejado (ausencia de nubes), ademds de una
radiacidn solar acorde a las necesidades del motor.

Instalaciones eléctricas

= Para la obtencion de datos del comportamiento del dispositivo sera necesa-
rio el uso de instrumentos de medicion, los cuales requieren de conexiones
eléctricas, por ende, es necesario considerar la ubicacién del dispositivo.

Consideraciones de manufactura
Para las consideraciones de manufactura se tiene en cuenta los procesos de pro-
ducciodn, el tiempo de fabricacion y el costo de adquisicién y trabajo de los dife-
rentes componentes del dispositivo.

Procesos de produccion
Para la elaboracion del modelo, se tienen disponibles los siguientes equipos:

= [mpresora 3D

Torno

Fresadora

Prensa hidraulica

Soldador

Con respecto a las instalaciones de trabajo, se cuenta con el multi-taller de fisica
y el taller particular Inemco. Estos cuentan con las herramientas y equipos nece-
sarios para el correcto desarrollo del proyecto, ademds de contar con la impresora
3D.

Tiempo de fabricacion

Motor Stirling
Es necesario considerar los tiempos de corte y orificios de las bielas, doblado de
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ejes de pistones, torneado de volante de inercia, pegamento siliconado resistente
a altas temperaturas para cilindros y pistones, ademds de calibrar y poner a pun-
to todas las herramientas y equipos que se dispondran para la ejecucién de estos
componentes.

Sistema de seguimiento solar

Es necesario considerar los tiempos de impresion 3D por cada componente del
sistema de seguimiento, extraccion de soportes y bases de las piezas después de
imprimir, ademads de la calibracién y limpieza del equipo después de cada impre-
sion.

Base del dispositivo

Es necesario considerar los tiempos de orificios y remaches de cada una de las
piezas de la base, asi como también la correcta ubicacién de los componentes tan-
to del motor Stirling como el sistema de seguimiento solar.

3.2. Criterios de evaluacion

Es necesario definir los aspectos cualitativos que se deben evaluar en las alternati-
vas de disefio de cada uno de los componentes del dispositivo, contemplando tanto
el motor Stirling, como el sistema de seguimiento solar.

Motor Stirling

Para esta seccion del dispositivo se debe tener en cuenta algunas caracteristicas
esenciales, como la resistencia térmica de los materiales, la disposicion de los ci-
lindros y la ubicacién en el dispositivo.

Resistencia térmica de los materiales — Construcciéon de los componentes del
motor con materiales resistentes a altas temperaturas.

Disposicion de los cilindros — Ubicacion de los cilindros acorde a la exposi-
cién de las fuentes de accidn (calor — frio).

Ubicacion en el dispositivo — Apropiada ubicacién relativa del motor con res-
pecto al sistema de seguimiento solar.
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Sistema de seguimiento solar
Para esta seccion del dispositivo se debe tener en cuenta algunas caracteristicas
esenciales, como las horas de trabajo por dia y la precision del sistema.

Horas de trabajo — Analisis posicional del sol respecto a las horas del dia y un
estudio de radiacion de acuerdo al desplazamiento solar.

Precision del sistema — Acorde funcionamiento del sistema respecto a la tra-
yectoria y posicion del sol.

Dispositivo general

Para el dispositivo general que se conforma por el motor Stirling y el sistema de
seguimiento solar se considera como caracteristica esencial la facilidad de monta-
je y mantenimiento de todos los componentes que lo conforman, priorizando para
ello, los sistemas de sujecion a implementar.

3.3. Alternativas de diseno

Tras realizar el estudio pertinente de todas las funciones correspondientes al dis-
positivo, se propone una serie de alternativas para suplir cada una de estas. Para
ello se expone las diferentes opciones que se plantean, con una descripcion de su
funcionamiento.

Tipos de Motor Stirling

Tipo alfa

Se compone de dos cilindros — piston completamente sellados, es decir, no permi-
ten el ingreso ni salida del fluido de trabajo, pero si se conectan entre si, ubicados
a 90°, y estdn expuestos a una fuente de calor y fuente de frio respectivamente.
Figura 4.

Tipo beta

Se compone por un cilindro, un pistén de potencia y uno de desplazamiento, el
cual se encarga de introducir el fluido de trabajo para posteriormente ser sometido
a la fuente de calor y completar el ciclo termodindmico. Figura 5.

Tipo gamma

Se compone por dos cilindros — piston, con un proceso similar al de tipo beta, la
diferencia radica en que el piston de desplazamiento se encuentra en un cilindro
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independiente que conecta por una abertura con el cilindro del piston de potencia,
muy similar al tipo alfa, pero los pistones estan ubicados de forma paralela y el
cilindro de desplazamiento no esté sellado. Figura 6.

Figura 6: Motor Stirling tipo gamma. Fuente:[16]
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Sistemas de seguimiento solar

Fuente de calor

Concentrador concavo esférico

Se propone una superficie esférica recubierta de un material reflectante, capaz de
re-direccionar la luz solar a la ubicacion del motor, haciendo las veces de fuente
de calor.

Figura 7: Colector esférico. Fuente: [17]

Concentrador 6ptico
Se propone ubicar un lente por encima del motor que concentre los rayos solares
sobre el cilindro de potencia y obteniendo asf la fuente de calor requerida.

Figura 8: Concentrador 6ptico. Fuente:[18]
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Sistema de seguimiento

Sistema de seguimiento mecdnico

Se propone la implementacion de componentes mecanicos para recrear el despla-
zamiento del sol en las horas que se deseen trabajar. En este sistema se pueden
implementar engranajes, levas, ejes, rodamientos, entre otros.

Figura 9: Mecanismos. Fuente:[19]

Sistema de seguimiento sensorial

Se propone la implementacion de sensores capacitados para detectar la radiacién
solar y poder dirigir el sistema en la direccién apropiada de acuerdo a la posicion
del sol. Es necesario aclarar que dependeria de sistemas mecénicos para su fun-
cionamiento. Fuerza motriz del sistema de seguimiento

P e

Figura 10: Sensor de radiacion solar. Fuente:[20]

Motor eléctrico DC

Es un dispositivo motriz encargado de transmitir movimiento y potencia de forma
continua a cualquier sistema que lo requiera. Generalmente sus revoluciones por
minuto (rpm) son altas.
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Figura 11: Motor de corriente continua. Fuente:[21]

Motor paso a paso

Es un motor eléctrico no continuo, es decir que, al entrar en contacto con la co-
rriente eléctrica no rota de forma indefinida, este es programable y adaptable a las
necesidades de cada caso.

®
@

T Senter Yo

NEMA 17 Stepper Motor NEMA 17 Stepper Motor Pinout

Figura 12: Motor paso a paso. Fuente:[22]

Motor de reloj

Es un sistema mecanico que genera rotaciones cada segundo, minuto y hora del
dia. Este proceso lo realiza con el uso de componentes mecanicos como engrana-
jes, muelles, ruedas, entre otros.

Figura 13: Motor de reloj. Fuente:[23]



3.4. Materiales de construccion

Una vez identificadas las alternativas para cada uno de los procesos, es necesa-
rio analizar los materiales para la construccion de cada uno de ellos, teniendo en
cuenta todos los requerimientos y necesidades de los mismos.

Motor Stirling
Los materiales que se consideran para la fabricacion del motor son:

= Aluminio
= Acero
= Hierro
= Cristal

Sistema de seguimiento solar
Los materiales que se consideran para la fabricacion del sistema de seguimiento
solar son:

= Teflon
= PLA (4cido poli-lactico)
= Nylon

= TPU (termoplastico elastémero)

3.5. Matriz de seleccion

Una vez presentadas las alternativas de disefio, se hace una breve descripcion de
las necesidades de cada uno de los componentes, los cuales se seleccionan pos-
teriormente y se realiza una breve descripcion del funcionamiento general del
dispositivo.

Necesidades de los componentes

Tipos de motor Stirling

Se requiere un motor Stirling con facilidad de construccion, que no intercambie
el fluido, para evitar pérdidas por fugas y con la disposicion de cilindros separada
para evitar que las aberraciones del concentrador no calienten los dos cilindros.
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Fuentes de calor
Se requiere un concentrador facil de construir, preciso y adaptable a los compo-
nentes del dispositivo.

Sistema de seguimiento solar

Se requiere de sistema que se pueda programar para seguir el movimiento solar,
que se preciso con la ubicacion de trabajo y que se pueda adaptar a los componen-
tes del dispositivo.

Fuerza motriz
Se requiere un motor precisé que se pueda programar y adaptar al sistema de se-
guimiento solar.

Materiales de construccion del motor
Se requiere materiales duros, resistentes a temperaturas y presiones altas y de bajo
costo.

Materiales de construccion del sistema de seguimiento
Se requiere materiales duros, rigidos y resistentes a temperaturas ambiente altas,
de facil manejo y de bajo costo.

Seleccion de componentes

De acuerdo a las alternativas presentadas y las necesidades de los componentes
se realiza un andlisis de cada una de ellas, asignando un valor de 5 si satisface la
necesidad y un valor de O si no lo hace. Este andlisis se registra en el Cuadro 1y
la matriz de seleccion final en el Cuadro 2.

Descripcion funcionamiento

El motor estd conformado por un cilindro — pistén y un cilindro — membrana, uni-
dos a un volante de inercia que estd conectado a un generador eléctrico. La fuente
de calor para el motor es luz solar dirigida por reflexién hacia uno de los cilindros
mediante un sistema de seguimiento solar, el cual se compone por un concentrador
concavo esférico transportado por un conjunto de engranajes, estos son acciona-
dos automdticamente por un motor paso a paso programado con arduino, mientras
que la fuente de frio estd dada por el ambiente, encargado de disipar el calor por
medio de conveccion natural.
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Selecc

i6n de componentes

ftem

Alternativa

Necesidad

Tipos de motor Stirling

Alfa
Beta
Gamma

wn

Fuentes de calor solar

Concentrador esférico
Concentrador 6ptico

Sistema de seguimiento solar

Mecanico
Sensorial

Fuerza motriz

Motor eléctrico
Motor paso a paso
Motor de reloj

Materiales motor

Aluminio
Acero
Cristal

Materiales sistema seguimiento solar

Teflén
PLA
Nylon

O N O OO DN WnN OO N o O

Cuadro 1: Seleccion de componentes

Matniz de seleccion motor Stiding impulsado por una fuente de calor solar

Tipo | Tipo Beta Tipo
Tipos de Alfa . Gamma
maotor I
Fuente de Concentl ar Cancentrador H NA
calor Esférico ; solar
Sensorial
Sistema de & h“‘ﬂ NA
seguimiento
.
Motor i - 1 r paso
Fuerza eléctrico ) M?;?(;.de ap 4 P~
motriz ,{fﬁ,’) | : A
__—-"‘"-—'
Aluminio - :
Materiales =— cnstal
motor — |
. LA Mylon
Matenales Tefion \\ Ly
Sistema

Cuadro 2: Matriz de seleccion
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4. Diseno mecanico detallado

Con la matriz de seleccion definida, se procede a determinar las dimensiones
de trabajo del concentrador céncavo esférico, como también los calculos corres-
pondientes a la cremallera y el engranaje motriz (piezas del sistema de segui-
miento). Los detalles del disefio del resto de los componentes tanto del motor
Stirling como el sistema del seguimiento solar, se definen de acuerdo a las ca-
racteristias geométricas de los materiales disponibles para satisfacer los requeri-
mientos (émbolos, cilindros, bielas, volante, soporte, etc.), para los cuales no se
realizaron célculos especificos.

4.1. Concentrador concavo esférico

Siendo este uno de los componentes mds importantes del dispositivo, se definen
las medidas de disefio, de acuerdo a las restricciones de los equipos disponibles
para su respectiva fabricacion.

Didmetro de apertura — 48 cm
Radio de curvatura — 60 cm
Distancia focal — 30 cm

Rayos paraxiales

! 60 cm |
30 cm

Distancia Radio de
Focal ‘| eurvatura

48 cm
Diametro

de apertura

Figura 14: Esquema de una superficie concava esférica.
Fuente: Elaboracion propia.

De los valores presentados, el didmetro de apertura se determina con las medidas
de la impresora 3D, no solo por su fabricacidn, sino por las medidas de la base
que lo sostiene, la cual si se obtiene de la impresora.
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Es importante tener en cuenta que al trabajar con colectores esféricos se presen-
tan aberraciones, estas son imperfecciones del sistema Optico, el cual no enfoca la
luz de forma adecuada, es decir, no proporciona un punto focal, sino un drea de
concentracion.

4.2. Calculo de engranajes

En esta seccion se presenta el cédlculo del engranaje guia del sistema de segui-
miento solar (cremallera) y el engranaje que estd acoplado al motor paso a paso
(engranaje motriz).

Cremallera

Es necesario aclarar que tanto los engranajes como la cremallera deben tener el
mismo valor de médulo, debido a que es la inica manera que coincidan los dien-
tes de los mismos. Las formulas usadas en esta seccion se encuentran previamente
presentadas en el Capitulo 2, seccion 2.4.

Médulo (M)
M = - = Homm — 2 05556 mm

Numero de dientes 360

Nuamero de dientes (N)
N = 360

Angulo de presion («)
a = 20°

Diametro externo (De)

De = Mddulo x (Nimero de dientes + 2)
De = 2,05556 mm x (360 + 2)

De = 744,11272 mm ~ 744,10 mm

Didmetro interno (Di)

Di = Didmetro primitivo — (2 x Médulo x Constante Di)
Di = 740,0016 mm — (2 x 2,05556 mm x 1,167)

Di = 735,20392296 mm ~ 735,20 mm

Circulo de trazado (Ct)
Ct = Didmetro primitivo X Constante Ct
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Debido a que el dngulo de presion es de 20° la contante (Ct) es de: 0,93969
Ct = 740,0016 mm x 0,93969
Ct = 695,372103504 mm ~ 695,40 mm

Espesor de diente (E)

E = Mddulo x Constante E

E =2,05556 mm x 1,5708

E = 3,2295648 mm ~ 3,23 mm

Radio de diente (R)

R = Médulo x 0,3

R = 2,05556 mm x 0,3

R = 0,616668 mm ~ 0,62 mm

De acuerdo a estos calculos y a las herramientas del programa asistido por compu-
tadora (SolidWorks) se obtiene el disefio final, como se observa en la Figura 19.

Figura 15: Cremallera.
Fuente: Elaboracion propia.

Engranaje motriz
Es necesario especificar ciertas variables como:

Médulo (M)
M = 2,05556 mm, este valor coincide con el de la cremallera.
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Nimero de dientes (N)
N = 360

Angulo de presion («v)
a = 20°

Diametro externo (De)

De = Médulo x (Ntmero de dientes + 2)
De = 2,05556 mm X (16 + 2)

De = 37,00008 mm ~ 37,0 mm

Didmetro primitivo (Dp)

Dp = Médulo x Nimero de dientes
Dp = 2,05556 mm x 16

Dp = 32,88896 mm ~ 33,0 mm

Didmetro interno (Di)

Di = Didmetro primitivo — (2 x Médulo x Contante Di)
Di = 32,88896 mm — (2 x 2,05556 mm x 1,167)

Di = 28,09128296 mm ~ 28,10 mm

Circulo de trazado (Ct)

Ct = Didametro primitivo x Contante Ct)

Debido a que el dngulo de presion es de 20° la contante (Ct) es de: 0,93969
Ct = 32,88896 mm x 0,93969

Ct = 30,9054268224 mm ~ 31,0 mm

Espesor de diente (E)

E = Mddulo x Contante E)

E = 2,05556 mm x 1,5708

E = 3,2295648 mm =~ 3,23 mm

Radio de diente (R)

R = Médulo x 0,3

R =2,05556 mm x 0,3

R = 0,616668 mm ~ 0,62 mm

De acuerdo a estos calculos y a las herramientas del programa asistido por compu-
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tadora (SolidWorks) se obtiene el disefio final, como se observa en la Figura 20.

Figura 16: Engranaje motriz.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Boceto

Con la designacion de las medidas del concentrador y los calculos de los engra-
najes, se realiza el diseno detallado de cada uno de los componentes del motor
Stirling y el sistema de seguimiento solar, los cuales conforman el dispositivo en
su totalidad. A continuacidn, se presenta un boceto general del dispositivo con la
enumeracion de cada una de los componentes. Adicional a ello se presenta una
vista tridimensional isométrica.

©

@ N° Componentes
T —@ 1 Cilindro - Membrana
_® 2 Volante de inercia
-® 3 Base del motor
, @ 4 Regenerador
e 5 Cilindro - Piston
// :__/@ 6 Concentrador esférico
- 7 Sopaorte de colector
: d ®) 8 Cremallera
. — . @ 9 Guia de mecanismo
* @ 10 Engranajes
—— @ 11 | Base sistema de seguimiento
@ 12 Base del dispositivo

Figura 17: Componentes del dispositivo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18: Vista general.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Descripcion de los componentes del dispositivo

Es importante presentar una breve descripcion de los componentes mds represen-
tativos que conforman el dispositivo, de los cuales se puede encontrar detalles mas
especificos relacionados a su forma, medidas y detalles de construccidn, asi co-
mo también la ubicacién en el ensamble, en los planos anexados en el Apéndice C.

Base Dispositivo

La base del dispositivo es la encargada de unifi-
car el Motor Stirling y el Sistema de Seguimiento
Solar.

En la parte superior se encuentran 2 orificios
de 1/4 de pulgada, los cuales se usan para unir
la base con el motor y en la parte inferior se
encuentran 16 orificios de 5/32 de pulgada, los
cuales se usan para unir la base con el Sistema
de Seguimiento.
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Base Circuito

La base del circuito es la encargada de soportar el
sistema de control y recepcion de datos del dis-
positivo, la pieza se obtuvo mediante impresion

3D.

Base Motor Stirling

Cilindro Foco Caliente

El cilindro del foco caliente se conforma de
cuatro piezas, el cilindro principal, un cilindro
secundario que contiene el fluido refrigerante
(agua), la tapa y el cilindro saliente que funciona
como conexion con el cilindro de foco frio, ca-
da pieza esta soldada con estafio y recubierta con
silicona térmica gris, de acuerdo a su ubicacion.

Embolo Foco Caliente

La base del Motor Stirling es la encargada de uni-
ficar los cilindros de calor y frio, ademas del vo-
lante de inercia.

Se compone de tres piezas, las cuales estan uni-
das mediante tornillos de 3/16 de pulgada, como
se especifica en los planos del Apéndice C.

El émbolo del foco caliente se compone de dos
piezas, el cilindro principal y su respectiva tapa,
las cuales estdn unidas con soldadura y silicona
térmica gris, en el centro de la tapa se encuen-
tra un orificio donde va incorporado una guia pa-
ra su respectivo funcionamiento, el cual consiste
en movimientos de vaivén en el eje vertical que
permiten el desplazamiento del fluido de trabajo
(aire).
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Cilindro Foco Frio

El cilindro del foco frio se conforma por dos pie-
zas, el cilindro principal y un cilindro saliente
que funciona como conexién con el cilindro de
foco caliente, estas piezas estdn soldadas con es-
tafo y recubierta con silicona térmica gris, en es-
te caso el cilindro no tiene tapa, sino un recubri-
miento con una membrana eldstica que hace las
veces de émbolo.

Conexion Focos

La conexién de los focos se compone de una pie-
za de PVC transparente, la cual cumple la fun-
cion de conectar a los focos de calor y frio, per-
mitiendo asi el desplazamiento del fluido de tra-

bajo.

Volante de Inercia

El volante de inercia cuenta con tres orificios, el
del extremo tiene la funcién de soportar el con-
trapeso, el cual se encarga de contrarrestar el pe-
so del embolo del foco caliente, logrando asi un
equilibrio, el orificio més cercano al centro se en-
carga de soportar el cigiiefial el cual permite la
unién con las bielas de los dos focos y el orifi-
cio central es el soporte y conexién con el motor
dinamo.
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Base Sistema de Seguimiento Solar

Engranaje Motriz

La base del sistema de seguimiento solar se com-
pone por dos piezas principales que estan unidas
por cinco ejes. Los dos ejes ubicados en los extre-
mos inferiores soportan un engranaje cada uno,
en los cuales se asienta la cremallera junto con el
engranaje motriz unido al motor paso a paso, los
ejes superiores tienen unidos una serie de roda-
mientos, los cuales impiden que la cremallera se
descarrile de su posicion.

El engranaje motriz es el encargado de generar
los movimientos de todo el sistema de segui-
miento solar por medio de un motor paso a pa-
so que tiene adaptado, gracias a los engranajes
ubicados en los extremos se puede tener una sin-

cronia en todo el sistema.

Soporte de concentrador con cremallera

La cremallera tiene un disefio que garantiza que
en cualquier posicion en la que se encuentre el
concentrador apuntara a la misma distancia fo-
cal. Debido a que su espesor es muy pequeio se
incorpora un soporte en cada lado para ubicar de
forma correcta el concentrador solar.

Concentrador concavo esférico

El concentrador solar es la base principal para la
produccion de energia calorifica necesaria para el
funcionamiento del dispositivo, la pieza esta re-
cubierta por un material reflectante, el cual per-
mite dicha funcién.
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5. Programacion y componentes electronicos

En este capitulo se presentan los procedimientos para automatizar el sistema de
seguimiento solar y el de adquisicion de datos. Ademads se describen los compo-
nentes electronicos, su funcién en el dispositivo, y su respectiva ubicacion en el
circuito implementado.

5.1. Programacion con Python

Estimacion de tiempo del recorrido del sol
Para determinar el tiempo de recorrido del sol se tiene en cuenta la hora de salida
y puesta del mismo. Los datos se obtienen de la plataforma “maplogs.com”.

Fecha Salida de sol Puesta de sol Duracion del dia ~ 16/03/2024 06:13:51 AM 06:20:30 PM 12h 6m 38s
01/0372024 06:18:04 AM 06:23:54 PM 12h 5m 50s 17/03/2024 06:13:31 AM 06:20:14 PM 12h 6m 43s
02/03/2024 06:17:50 AM 06:23:43 PM 12h 5m 53s 18/03/2024 06:13:12AM 06:19:58 PM 12h 6m 46s
03/03/2024 06:17:35 AM 06:23:31 PM 12h 5m 565 19/03r2024 06:12:53 AM 06:19:42 PM 12h 6m 49s
04/03/2024 06:17:20 AM 06:23:19 PM 12h 5m 59s 201032024 06:12:33 AM 06:19:26 PM 12h 6m 53s
05/03/2024 06:17:04 AM 06:23:07 PM 12h 6m 3s 21/03/2024 06:12:13AM 06:15:10 PM 12h 6m 57s
06/03/2024 06:16:48 AM 06:22:54 PM 12h 6m 65 22/03/2024 06:11:54 AM 06:18:54 PM 12h Tm Os

07/03/2024 06:16:32 AM 06:22:41 PM 12h 6m 9s 23/03/2024 06:11:34 AM 06:18:37 PM 12h Tm 3s

08/03/2024 06:16:15 AM 06:22:27 PM 12h 6m 12s 2410312024 06:11:14 AM 06:18:21 PM 12h Tm 7s

09/03/2024 06:15:58 AM 06:22:14 PM 12h 6m 16s 25/03/2024 06:10:54 AM 06:18:05 PM 12h 7Tm 11s
10/03r2024 06:15:41 AM 06:22:00 PM 12h 6m 19s 26/03/2024 06:10:34 AM 06:17:49 PM 12h Tm 158
11/03/2024 06:15:23AM 06:21:45 PM 12h 6m 22s 2710312024 06:10:14 AM 06:17:32 PM 12h Tm 18s
12/03/2024 06:15:05 AM 06:21:31 PM 12h 6m 26s 28/03/2024 06:09:54 AM 06:17:16 PM 12h Tm 22s
13/03/2024 06:14:47 AM 06:21:16 PM 12h 6m 29s 29/03/2024 06:09:34 AM 06:17:00 PM 12h Tm 26s
14/03r2024 06:14:28 AM 06:21:01 PM 12h 6m 33s 300032024 06:09:15AM 06:16:44 PM 12h Tm 29s
15/0312024 06:14:10 AM 06:20:45 PM 12h 6m 35s 31/03/2024 06:08:55 AM 06:16:28 PM 12h 7Tm 33s

Figura 19: Salida y puesta de sol mes de Marzo 2024. Fuente:[24]

Para hacer una relacion de las horas de recorrido del sol con la posicién angular
del mismo, se toma el primer valor del mes y se asocia con los dngulos, teniendo
en cuenta que la hora de salida del sol representa 0° y la puesta del sol 180°.

Valores de trabajo

Salida de sol — 6h 18m 4s am
Puesta de sol — 6h 23m 54s pm
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Duracién de recorrido solar — 12h 5m 50s

Se toma el valor de duracion de recorrido solar y se convierte todo a horas, tanto
los minutos como los segundos.
12 horas

5 minutos — Sl X otz = 0,0833333 h

50 segundos — 50g¢ x % = 0,0138889 h

Se suman obteniendo asi, el valor total en horas

Teniendo este valor se hace la relacién de horas con la posicion angular.

(0°) — |6h 18m 4s am

(1°) — Para calcular este valor se toma la representacién en horas de la dura-
cion de recorrido solar y se divide entre 180 que corresponde al recorrido total.

1209722220 — 0,06720679h ~ 0,067 h —» 0 horas

0,067H x % = 4,02 min — 4 minutos
0,02min x 9% — 125 — 1 segundos

=

(45°) — Para calcular este valor se toma la representacion en horas de la dura-
cion de recorrido solar y se divide entre 4.

1209722220 — 3 0243056h ~ 3,024 h — 3 horas

0,024K x S0min — 1 44 min — 1 minutos

1A

0,44min x 1;62;86 = 26,4 s —> 26 segundos

Este resultado se lo suma al valor correspondiente a 0°:
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6h 18m 4s + 3h 1m 26s = 9h 19m 30s

\Qh 19m 30s am\

(90°) — Para calcular este valor se toma la representacion en horas de la dura-
cioén de recorrido solar y se divide entre 2.

120972222h — 6,0486111h ~ 6,049 h — 6 horas

0,0494 x % = 2,94 min — 2 minutos

0,94min X 1)6;3% = 56,4 s — 56 segundos

Este resultado se lo suma al valor correspondiente a 0°:
6h 3m 33s + 6h 2m 56s = 12h 6m 29s

| 12h 6m 29s pm|

(135°) — Para calcular este valor se toma el valor correspondiente a 90° y se
suma el valor correspondiente a 45°.
12h 6m 29s + 3h 1m 26s = 3h 7m 55s

‘ 3h 7m 55s pm‘

(180°) — |6h 23m 54s pm|

Resultados obtenidos (Cuadro 3).

El valor obtenido de 1° es de gran importancia, debido a que con el se puede
estimar estimar el tiempo de recorrido del sistema de seguimiento solar, el cual
funciona con componentes mecédnicos (engranajes) y componentes electronicos
(arduino y motor paso a paso). En la Figura 20 se presenta un grafico donde se
asocia la posicion angular del sol con las horas obtenidas anteriormente.

Para evitar hacer estos calculos en cada prueba, se disefié un programa en Python,

el cual permite obtener los datos de forma inmediata, volviendo asi, el proceso
mas eficiente. El codigo se presenta en el apéndice A, seccion A.1.
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Resultados
Grados Horas Periodo
0° 6h 18m 4s am
45° 9h 19m 30s am
90° 12h 6m 29s pm
135° 3h Tm 55s pm
180° | 6h23m 54s pm

Cuadro 3: Grados asociados a posicidn solar

45 — 9:19:30am

0 —+ 6:18:04am

135° J3:07:55pm

180% — E:2354pm

Figura 20: Relacion de posicion solar y horas.
Fuente: Elaboracién propia.

Programacion sistema de seguimiento solar

Uno de los aspectos mds importantes del proyecto es analizar los datos suminis-
trados por los sensores anteriormente mencionados, para lo cual es fundamental la
precision en la posicion de inicio y finalizacién de trabajo del dispositivo. Por esta
razon se enlazo el c6digo Arduino con un codigo Python, consiguiendo asi, una
mayor autonomia del mismo. El c6digo se presenta en el apéndice A, seccion A.2.

Descripcion

El cédigo cumple las siguientes funciones:
1.- Recepcion de datos mediante ventana emergente.
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Permite ingresar la hora de salida y puesta del sol, como también la hora de inicio
y finalizacién de una sesién de trabajo del dispositivo, Figura 21.

# Sisterna de Seguimiento — O *,
Hs: Ms: S=
Hp: Mp: Sp
Hi: Mi: Si:
Hf: IVf: Sf:

Calcular|

Figura 21: Ventana emergente.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde H, M y S corresponden a la hora, minuto y segundo de los distintos mo-
mentos (cada uno en una fila diferente e identificados por su segunda letra):
Primera fila (s) para la salida del sol,

Segunda fila (p) para la puesta del sol,

Tercera fila (i) para el inicio de la prueba,

Cuarta fila (f) para la finalizacion de la prueba.

2.- Envid6 de datos al programa Arduino.

Una vez ingresados los datos anteriormente mencionados se presiona el botén
calcular e internamente el programa calcula los valores correspondientes a la du-
raciéon de recorrido solar, la posicion solar inicial de trabajo, los grados de re-
ubicacion, la posicién solar final de trabajo, los grados de rotacion, los grados
de reubicacion final, como también los valores enviados a Arduino entre ellos el
tiempo de recorrido por grado en milisegundos de acuerdo a requerimientos del

programa y el tiempo de correccion si se requiere, como se observa en la Figura
22.
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§ Sistema de Seguimiento — O X

Hs: |6 Ms: |18 Ss: 4
Hp: |6 Mp: |23 Sp: (34
Hii |11 Mi: |30 Si |0
Hf: |12 Mf: |30 St |0

Duracién de recorrido solar: 12 horas 5 minutos 50 segundos
Pogiciédn solar inicial de trabajo: 77.4°

Grados de reubicacidém a.m.: 12.6°

Pogicidn solar final de trabajo: 92.3°

Grados de rotacidm: 14.9°

Grados de reubicacidém final: 2.3°

Valores enviados a Arduino

V1=163.8 V2=T.8 V3=241944.0 V4=15.0

VE=39.0 Ve=4032.0 V7=936.0 VE=24192.0

Calcular|

Figura 22: Ventana emergente.
Fuente: Elaboracién propia.

El tiempo de correccion se estima cuando los dngulos relacionados con la hora de
inicio son valores decimales, por ende, se tiene en cuenta el desfase en el tiempo
y se corrige en el codigo Arduino.

3.- Control del horario para la toma de datos de los sensores.
Permite que de acuerdo a la hora de inicio anteriormente ingresada en la ventana
emergente, empiece la toma de datos de forma automatica, Figura 23.

Hii |11 Mi: (30 S |0

Figura 23: Hora de inicio.
Fuente: Elaboracion propia.

4.- Gréficas en tiempo real.

Una vez se llegue la hora de inicio, donde previamente el sistema de seguimiento
solar se ubicO, Python abre una ventana donde se visualizan dos graficas. En la
grifica de la izquierda se puede observar los datos de voltaje recibos por el di-
namo, y en la grafica de la derecha se puede visualizar los datos de temperatura
recibidos por las termocuplas ubicadas en los respectivos focos.
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Voltaje Temperaturas

—— \oltaje 140 4 —— Temperatura caliente

—— Temperatura fria

100 -

80+

Voltios
Temperatura C

60

40

204

0 260 460 660 860 0 260 4[‘)0 660 860
Muestas Muestras
Figura 24: Gréficas tiempo real.
Fuente: Elaboracion propia.

5.- Almacenamiento de datos.

Mientras se estan visualizando en tiempo real las graficas, el c6digo esta alma-
cenando los datos en una hoja de Excel, donde se puede identificar el nimero de
la muestra de voltaje y temperaturas y la fecha y hora en la que fueron tomadas.
Una vez culminado el trabajo, el sistema de seguimiento solar vuelve a su posi-
cion inicial y autométicamente se guarda en una hoja de Excel bajo el nombre de
“Datos_recolectados” y también se guardan las gréficas en formato “PNG”, bajo
el nombre de “Gréfica_voltaje_temperaturas’.

Calibracion de sistema de seguimiento solar

Hasta el momento los datos usados para la programacién han sido teéricos, obte-
nidos de la pigina “magplogs.com”, los cuales proporcionan las horas de salida
y puesta del sol diarios. Para corroborar su precision se disefié un cédigo Python
que permite reajustar el sistema de seguimiento solar de acuerdo a posibles des-
fases presentados, como es el caso de la ubicacion del foco. Para ello el programa
abre una ventana que pide las horas de salida y puesta del sol, como tambien la
hora de inicio del proceso de calibracién, como se observa en la Figura 25.
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Hs: Ms: S
Hp: Mp: Sp:
Hi: Pi: Sz

Calcular y enviar

Reubicacién

i Calibracién -

Enviar

Figura 25: Ventana de datos para calibracion.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez ingresados los datos anteriormente mencionados se presiona el botdn cal-
cular y enviar e internamente el programa calcula los valores correspondientes a
la duracién de recorrido solar, la posicion angular en la que queda el sistema de
seguimiento, los grados de reubicacion, el valor que debe enviar a Arduino para
realizar el movimiento y la hora limite que se tiene para verificar la ubicacion del

foco, como se observa en la Figura 26.

# Calibracién -
Hs: |6 Ms: |18 Sz |4
Hp: |6 Mp: |23 Sp |54
Hi: |11 Mi (30 ]

Calcular y enviar

Duracion de recorrido solar:
Posiciodn solar inicial de trabajo:
Grados de reubicacidn a.m.: 12.6°
Valor de arduino: 157.5

Hora limite de evaluacidn:

TT.4°

Reubicacién

12 horas 5 minutos 50 segundos

11 horas 32 minutos 25 segundos

Enviar

Figura 26: Ventana de datos ejemplo.
Fuente: Elaboracién propia.

El ejemplo se hace con los datos del 1 de marzo de 2024, a las 11:30:00 am. De-
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bido a que la cremallera del sistema de seguimiento solar esta ubicada en la parte
central, tiene una ubicacién de 90° de acuerdo a la posicidn solar, por ende, las
reubicaciones se hacen a partir de ello. En este ejemplo la hora de inicio corres-
ponde con una posicion angular de 77.4°, por lo cual su reubicacion serd de 12.6°
y el valor calculado para que Arduino ejecute ese desplazamiento es de 157.5 pa-
sos por vuelta, que es el valor enviado al programa Arduino. Por ultimo tenemos
la hora limite de evaluacién que da 11:32:25, es decir que se tiene 2 minutos y 25
segundos para hacer la evaluacion. Esto varia dependiendo de la hora de salida y
puesta del sol y la hora de inicio de la prueba.

Si se presenta algtn desfase, se puede reajustar la posicion de la cremallera. Pa-
ra el reajuste se escribe 1 en Reubicacion, si se desea aproximar 1° a la posicion
central, es decir que ya no serian 12.6° respecto a la ubicacion base, sino 11.6°,
teniendo como posicién angular final 78.4°. En caso contrario se escribe 2 en Re-
ubicacion, si se desea alejar 1° de la posicion central, es decir que ya no serian
12.6° respecto a la ubicacion base, sino 13.6°, teniendo como posicion angular fi-
nal 76.4°. Una vez escrito cualquiera de los dos valores se presiona el boton Enviar
como se observa en la Figura 32, el proceso puede hacerse la veces necesarias. Los
codigos Python y Arduino usados para este proceso se presentan en el apéndice
A, seccion A.3 y B, seccion B.5 respectivamente.

# Calibracién - | *
Hs: |6 Ms: |18 Sz |4
Hp: |6 Mp: |23 Sp |54
Hi: |11 Mi (30 ]

Calcular y enviar

Duracion de recorrido solar: 12 horas 5 minutos 50 segundos
Posiciodn solar inicial de trabajo: 77.4°

Grados de reubicacidn a.m.: 12.6°

Valor de arduino: 157.5

Hora limite de evaluaciodn: 11 horas 32 minutos 25 segundos

Reubicacién: T1o2 Enviar

Figura 27: Valores de calibracion.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.2. Componentes electronicos

Sistema de seguimiento solar

Para el funcionamiento del motor paso a paso Nema 17 17hs8401b 1.7a, es nece-
sario un controlador Driver Drv8825 y un Arduino (Mega 2560), los cuales estan
conectados a una fuente de 12V.

Conexion componentes

Nema 17 17hs8401b Driver Dr8825 Arduino Mega 2560

Figura 28: Diagrama de conexion. Fuente: [25]

Descripcion de funcionamiento

El sistema de seguimiento solar estd compuesto principalmente por una cremalle-
ra impulsada por un engranaje motriz, el cual esta acoplado al motor paso a paso
encargado de girar 1° cada cierta cantidad de tiempo, esto depende de las horas de
salida y puesta del sol.

Medidor de Voltaje

Para el medidor se usé un divisor de voltaje resistivo usando dos resistencias co-
nectadas directamente al Arduino mega 2560, una resistencia de 100 Kilo ohm
conectada a GND y al puerto analdgico AO y una resistencia 1 Mega ohm conec-
tada al puerto analdgico AQ, el cual recibe el voltaje a registrar.

Vin +Vee

Figura 29: Montaje de resistencias en arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

44



El arduino tiene la capacidad de medir hasta 5V, por ello se usa la formula del
divisor de voltaje. La formula usada en esta seccién se encuentra previamente
presentada en el Capitulo 2, seccién 2.4.

Vent XR:
Vsal = pi?tJrR; s

donde

R, = 1000000 ohm
R, = 100000 ohm
Vent =50V

Teniendo en cuenta que 50 V es el valor limite de medida.

_ 50 Vx100000 oh: _ ~
Vour = Topaan 21000000 — 4 545454545454545 V ~ 4,54 V

Siendo 4.54 V el voltaje maximo que leerd el Arduino.

Una vez se tenga este valor se procede mediante la programacion del arduino
a convertir estos datos a un lenguaje apropiado y de esta forma poder graficar y
analizar los datos.

Medidor de temperatura

Para la medicion de la temperatura se requiere de un Sensor Termocupla conec-
tado a un médulo Arduino Max6675, el cual tiene un rango de medicién de 0 °C
a 1024 °C. Esta termocupla industrial trabaja con un rango adecuado, debido a la
temperatura a la que se encuentra expuesto el cilindro del foco caliente. El médulo
Max6675 tiene 5 pines de salida: GND, 5V, CSK, CS y SO, los cuales son pro-
gramados gracias a las librerias de arduino.

g Termocupla

& Maxe675

Figura 30: Termocupla tipo K Con Modulo Max6675. Fuente: [26]

Descripcion del funcionamiento de los componentes electréonicos
La configuracién de los componentes permite tomar 10 muestras de voltaje y tem-
peratura del foco caliente y frio por cada rotacion del sistema de seguimiento solar,
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estos datos son registrados y graficados en tiempo real para su posterior evalua-
cién y analisis.

Cada uno de estos componentes estan ubicados en el circuito disefiado para el
dispositivo, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31: Diagrama PCB del dispositivo.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

GND Sv

GND GND b5v
GND

(a) Controlador motor paso a paso (b) Medidor de voltaje (c) Medidor de temperatura

Figura 32: Secciones del diagrama PCB.
Fuente: Elaboracion propia.
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6. Pruebas de Operacion

En este capitulo se desarrollan las pruebas de todos los componentes del dispo-
sitivo, las especificaciones del paso a paso del funcionamiento del mismo y la
ejecucion de las pruebas, como también el andlisis de resultados.

6.1. Reflectividad

En el desarrollo del proyecto se probd varias formas de fabricar y recubrir el con-
centrador solar. Para la fabricacion se trabajé con impresion 3D, desbaste de ma-
dera con torno y por medio de un sistema de formacion mediante aire comprimido
con recubrimiento en fibra de vidrio. En cuestion del recubrimiento se trabajé con
papel de regalo plateado, papel vinilo adhesivo cromado, pintura anticorrosiva
plateada y pintura en aerosol cromada. Finalmente se obtuvo mejor resultado con
el sistema de formacién en conjunto con el recubrimiento de vinilo adhesivo cro-
mado.

Teniendo el montaje con el recubrimiento de vinilo se obtuvo el el valor de la re-
flectividad de forma préctica. Para el procedimiento se usé una aplicacién movil
llamada “Iluminancia - Medidor de luz Lux”, por medio del teléfono mévil dis-
ponible “Vivo Y53s”, adicional a ello se us6 una superficie plana forrada con el
material ya descrito. El procedimiento consiste en medir el espectro luminoso in-
cidente de la superficie reflectante (valor indirecto) y a su vez se mide el espectro
luminoso directo de la luz solar (valor directo). Cabe resaltar que los dos valores
se toman sucesivamente, es decir, se toman los valores indirectos e inmediatamen-
te se toman los valores directos, con el fin de hacer la evaluacion bajo las mismas
condiciones.

La toma de datos se realizé varias veces en un periodo de un mes donde se obtuvo
una serie de resultados los cuales fueron evaluados con respecto a la concordancia
de los mismos. Estos datos se realizaron en dias completamente despejados como
se observa en la Figura 33.

Después de analizar todos los resultados se resume en 10 datos concretos que
permiten obtener la reflectividad. La operacion se da mediante la division del va-
lor indirecto sobre el valor directo. La reflectividad correspondiente al papel vinilo
adhesivo cromado tiene un valor de 61 %, como se observa en cuadro niimero 4.
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La informacidn presentada se conforma inicialmente por dos columnas corres-
pondientes a los valores indirectos, con el fin de obtener un valor mas certero, se
toma el valor 2 veces en la misma sesion, los cuales se promedian posteriormente
y se ubican en la tercera columna. Con respecto a los valores directos se realiza el
mismo procedimiento, contenidos en la siguiente seccion del cuadro. En la altima
columna se obtiene el resultado de la division de los promedios, obteniendo asi el
valor de la reflectividad ubicado en la parte inferior derecha del mismo.

Figura 33: Condiciones climaticas para pruebas de reflectividad.
Fuente: Elaboracion propia.

Valores indirectos (Ix Valores indirectos (Ix ..
Valores Pr(()m)edio Valores Pr(()mzzdio Reflectividad
1 | 119939 | 119939 | 119939 | 196799 | 195419 | 196109 0,61
2 | 87651 | 87651 87651 151914 | 147718 | 149816 0,59
3 | 96639 | 96639 96639 149191 | 144024 | 146607,5 0,66
4 | 95430 | 97340 96385 155582 | 155213 | 155397,5 0,62
5 | 96646 | 85921 | 91283,5 | 160146 | 160439 | 160292,5 0,57
6 | 97278 | 97278 97278 159580 | 158181 | 158880,5 0,61
7 | 90752 | 103093 | 96922.,5 | 166488 | 166941 | 166714,5 0,58
8 | 103380 | 103380 | 103380 | 162585 | 164352 | 163468,5 0,63
9 | 93423 | 93423 93423 156075 | 153558 | 154816,5 0,60
10 | 120838 | 120838 | 120838 | 189417 | 189087 | 189252 0,64
Promedio Final 0,61

Cuadro 4: Datos de reflectividad
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6.2.

Protocolos de experimentacion

Una vez concluido el proceso de disefio y construccion del dispositivo (motor Stir-

ling -

sistema de seguimiento solar) se procede a realizar las pruebas. Para ello se

establece unos protocolos de experimentacion de las mismas, correspondientes a
dos distintas fuentes de calor para el motor.

Protocolo de pruebas por combustion
Para llevar a cabo el procedimiento correspondiente la fuente de calor por com-
bustion se debe tener en cuenta los siguientes dispositivos e implementos:

Motor Stirling

Sistema de control de datos
Computador

Programa de toma de datos
Alcohol etilico de 70°

Mechero

Secuencia paso a paso

1.
2.

Ubicacion del dispositivo en la zona de pruebas.

Verificacién de conexiones del sistema de control de datos y conexion a
computador.

. Apertura del programa de toma de datos.

Medicidn de la masa inicial del alcohol.

. Ubicacion de mechero en el soporte de la base con su posterior encendido.
. Ejecucion del programa desde el computador.

. Impulso al motor mediante fuerza externa producida manualmente.

. Llenado de liquido refrigerante (agua) al motor Stirling.

. Almacenamiento de datos (voltaje y temperatura de los focos) y sus respec-

tivas gréficas.
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10. Finalizacion de toma de datos y desconexion del puerto USB del compu-
tador.

11. Medicion de la masa final del alcohol y registro de datos.

Protocolo de pruebas solares
Para llevar a cabo el procedimiento correspondiente con la fuente de calor por
radiacion solar se debe tener en cuenta los siguientes dispositivos e implementos:

= Motor Stirling

= Sistema de seguimiento solar

= Sistema de control de datos

= Computador

= Programa de toma de datos
Secuencia paso a paso

1. Exponer el dispositivo a la luz solar.

2. Verificacion de conexiones del sistema de control de datos y conexién a
computador.

3. Apertura del programa de toma de datos.

4. Ejecucion del programa desde el computador.

5. Ubicacién de concentrador solar de acuerdo a las horas de trabajo.
6. Impulso al motor mediante fuerza externa producida manualmente.
7. Llenado de liquido refrigerante (agua) al motor Stirling.

8. Almacenamiento de datos (voltaje y temperatura de los focos) y sus respec-
tivas graficas.

9. Finalizacién de toma de datos y desconexion del puerto USB del compu-
tador.
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6.3. Ejecucion de pruebas

Con el motor Stirling a punto y el sistema de seguimiento solar funcional, se so-
mete el dispositivo a pruebas de combustion y solares. Estas pruebas se llevan a
cabo en el municipio de Pasto y Buesaco, respectivamente. Para ello se tiene en
cuenta la fecha, hora de pruebas y los protocolos de experimentacion ya descritos,
esenciales para poner en funcionamiento el dispositivo de forma adecuada.

Pruebas del dispositivo bajo fuente de calor por combustion

El procedimiento se realiz6 en el municipio de Pasto del 3 de agosto 2024 al 10
agosto 2024, obteniendo como resultado 5 pruebas exitosas con una duracién de
una hora cada una, recolectando 720 datos cada 5 segundos por variable. De estas
pruebas se registraron graficas representativas de voltaje, temperaturas del foco
caliente y foco frio, como también los datos registrados en un documento Excel
por cada una de ellas.

De los datos obtenidos se extrajo los valores maximos de cada una de las va-
riables, como también los valores que mas se repiten, denominados aqui como
valores estables, los cuales se registran en tablas con sus respectivas gréficas, en
cada una de las 5 pruebas..

Grdficas y datos
Primera prueba: 3 de agosto 2024

Voltaje Temperaturas
10 250
—— \bltaje —— Temperatura caliente

—— Temperatura fria

0.8 200 -

0.6

=
o
=)

Voltios

0.4

Temperatura °C
=
(=]
3
I

0.2 50 4

e

0.0+ T T T T T T T 0 T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 700 o 100 200 300 400 500 600 700
Muestras Muestras

Figura 34: Gréfica de voltaje y temperaturas por combustion 3/08/2024.
Fuente: Elaboracién propia.
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Voltaje

Temperatura caliente

Temperatura fria

Voltaje Maximo

0,59

121

19

Voltaje Estable

0,43

161

23

Cuadro 5: Datos de voltaje méximo y estable por combustion 3/08/2024

Segunda prueba: 5 de agosto 2024

Voltios

Voltaje

1o

Temperaturas

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 +

— \bltaje

200

"
17
=

Temperatura 2C
=
o
=3

50 1

—— Temperatura caliente
—— Temperatura fria

o 100 200 300

400 500

Muestras

0

600 700 o 100 200

300 400 500 600 700
Muestras

Figura 35: Gréfica de voltaje y temperaturas por combustion 5/08/2024.
Fuente: Elaboracién propia.

Voltaje | Temperatura caliente | Temperatura fria
Voltaje Maximo | 0,59 150 18
Voltaje Estable 0,43 172 22

Cuadro 6: Datos de voltaje méximo y estable por combustién 5/08/2024
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Tercera prueba: 6 de agosto 2024

Voltios

Voltaje Temperaturas
1.0 250
—— \Voltaje —— Temperatura caliente
—— Temperatura fria
0.8 200+
9]
0.6 1 © 1504
c
2
i
@
£
0.4 & 100
0.2 1 50 4
0.0 T T T T T T T o T T T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 700 o 100 200 300 400 500 600 700
Muestras Muestras

Figura 36: Grafica de voltaje y temperaturas por combustion 6/08/2024.

Fuente: Elaboracion propia.

Voltaje | Temperatura caliente

Temperatura fria

Voltaje Maximo

0,54 106

19

Voltaje Estable

0,38 142

21

Cuadro 7: Datos de voltaje méximo y estable por combustién 6/08/2024

Cuarta prueba: 8 de agosto 2024

Voltios

Voltaje Temperaturas
1.0 250
— \oltaje —— Temperatura caliente
—— Temperatura fria
0.8 4 2004
o
0.6 ° 1504
Jid
2
<
@
a
0.4 E 100
0.2 4 50 §
et
0.0 T T T T T T T o T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700

Muestras

Muestras

Figura 37: Gréfica de voltaje y temperaturas por combustion 8/08/2024.

Fuente: Elaboracion propia.
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Voltaje | Temperatura caliente | Temperatura fria
Voltaje Maximo | 0,59 109 19
Voltaje Estable 0,43 167 23

Cuadro 8: Datos de voltaje méximo y estable por combustion 8/08/2024

Quinta prueba: 10 de agosto 2024

Voltaje Temperaturas
1.0 250

— \oltaje —— Temperatura caliente
—— Temperatura fria

0.8+ 200

0.6

H
o
=)

Voltios

0.4

Temperatura 2C
=
S
=1

0.21 50 4

]

0.0
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Muestras Muestras

Figura 38: Gréfica de voltaje y temperaturas por combustion 10/08/2024.
Fuente: Elaboracién propia.

Voltaje | Temperatura caliente | Temperatura fria
Voltaje Maximo | 0,59 140 17
Voltaje Estable 0,38 146 16

Cuadro 9: Datos de voltaje maximo y estable por combustion 10/08/2024

En el cuadro ndmero 10 se recopilan los datos obtenidos en las pruebas realizadas,
donde se calculan los promedios correspondientes a cada una de las variables an-
teriormente mencionadas. Estos valores son necesarios para obtener la eficiencia
del dispositivo.

54



Delimitacion de Datos
Fecha de Volt.aje Temperatura Temperqtura Voltaje | Temperatura Tempera.tura
Prucha Maiaximo | Foco Frio | Foco Caliente | Estable | Foco Frio | Foco Caliente
(V) ®) ) V) (O )
3/08/2024 0,59 19 121 0,43 23 161
5/08/2024 0,59 18 150 0,43 22 172
6/08/2024 0,54 19 106 0,38 21 142
8/08/2024 0,59 19 109 0,43 23 167
10/08/2024 0,59 17 140 0,38 16 146
Promedios 0,58 18 125 0,41 21 158

Cuadro 10: Datos de produccion de voltaje y temperaturas de focos (combustién)

Pruebas del dispositivo bajo fuente de calor solar

El procedimiento se realiz6 en el municipio de Buesaco del 30 de agosto 2024
al 13 de septiembre 2024, obteniendo como resultado 3 pruebas exitosas con una
duracion de cinco minutos cada una, recolectando datos cada 4 segundos aproxi-
madamente (se recuerda que este valor varia de acuerdo a las horas de salida y
puesta del sol de cada dia). Al igual que en combustion se registraron graficas re-
presentativas de voltaje, temperaturas del foco caliente y foco frio, como también
los datos registrados en un documento Excel. La duracion de las pruebas depende
del estado del clima, el cual debe estar completamente despejado, puesto que la
disminucién de irradiancia solar a causa de las nubes puede provocar la detencién
del motor.

En el registro que se presenta a continuacion se puede observar la ventana emer-
gente proporcionada por el c6digo Python (apéndice A, seccién A.2), con los datos
acordes a cada uno de los dias y horas de trabajo del dispositivo, como también
las graficas correspondientes a cada variable y sus respectivos datos, en cada una
de las 3 pruebas.

55



Primera prueba: 9 de septiembre 2024

§ Sistema de Seguimiento - m} *
Hs: |6 Ms: |2 Ss: |36

Hp: |6 Mp: [10 Spr |5

Hii 1 Mi |0 S [0

Hf: |12 Mf: |0 sk [0

Duracidn de recorrido solar: 12 horas 7 minutos 29 segundos
Posicidn solar inicial de trabajo: 73.6°

Grados de reubicacidn a.m.: 16.4°

Posicidn solar final de trabajo: 8§.4°

Grados de rotacidn: 14.8°

Grados de reubicacidn final: 1.€°

Valores enviados a Arduino

V1=213.2 V2Z=5.2 V3=242494.0 V4=15.0

V5=13.0 Ve=4042.0 V7=524.0 VB=161l6E5.0

Calcular|

Figura 39: Ventana emergente correspondiente a 9/09/2024 de 11AM - 12M.
Fuente: Elaboracién propia.

Voltaje Temperaturas
124 — \oltaje —— Temperatura caliente
—— Temperatura fria
1.04
0.8 9
% 0.6 1 g- 80+
5
8
04 604
> W
40 4
0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Muestras Muestras
Figura 40: Gréfica de voltaje y temperaturas solares 9/09/2024.
Fuente: Elaboracion propia.
Voltaje | Temperatura caliente | Temperatura fria
Voltaje Maximo | 0,27 113 34
Voltaje Estable | 0,11 116 34

Cuadro 11: Datos de voltaje maximo y estable solar 9/09/2024
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Segunda prueba: 10 de septiembre 2024

§ Sisterna de Sequimiento - m} x
Hs: |6 Ms: |2 = |7

Hp: |6 Mp: |9 Spr |42

Hii M Mi |0 S [0

Hf: |12 ME |0 5[0

Duracion de recorrido solar: 12 horas 7 minutos 35 segundos
Posicidn solar inicial de trabajo: 73.7°

Grados de reubicacidn a.m.: 16.3°

Posicidn solar final de trabajo: 88.5°

Grados de rotacidn: 14.8°

Grados de reubicacidn final: 1.5°

Valores enviados a Arduino

V1=211.9 V2=2.6 V3=242528.0 V4=15.0

V5=13.0 V&=4042.0 V7=818.0 V&=8084.0

Calcular|

Figura 41: Ventana emergente correspondiente a 10/09/2024 de 11AM - 12M.
Fuente: Elaboracion propia.

Voltaje Temperaturas
140
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Muestras Muestras
Figura 42: Gréfica de voltaje y temperaturas solares 10/09/2024.
Fuente: Elaboracion propia.
Voltaje | Temperatura caliente | Temperatura fria
Voltaje Maximo | 0,27 129 37
Voltaje Estable | 0,16 123 37

Cuadro 12: Datos de voltaje mdximo y estable solar 10/09/2024
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Tercera prueba: 11 de septiembre 2024

§ Sisterna de Sequimiento - m} x
Hs: |6 Ms: |1 5s: |48

Hp: |6 Mp: |9 Sp: [18

Hii M Mi |0 S [0

Hf: |12 ME |0 5[0

Duracion de recorrido solar: 12 horas 7 minutos 30 segundos
Posicidn solar inicial de trabajo: 73.8°

Grados de reubicacidn a.m.: 16.2°

Posicidn solar final de trabajo: 88.6°

Grados de rotacidn: 14.8°

Grados de reubicacidn final: 1.4°

Valores enviados a Arduino

V1=210.6 V2=2.6 V3=242500.0 V4=15.0

V5=13.0 V&=4042.0 V7=812.0 V&=8084.0

Calcular|

Figura 43: Ventana emergente correspondiente a 11/09/2024 de 11AM - 12M.
Fuente: Elaboracion propia.

Voltaje Temperaturas
1.2 4 — \oltaje
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Figura 44: Gréfica de voltaje y temperaturas solares 11/09/2024.
Fuente: Elaboracion propia.
Voltaje | Temperatura caliente | Temperatura fria
Voltaje Maximo | 0,27 131 33
Voltaje Estable | 0,11 120 34

Cuadro 13: Datos de voltaje mdximo y estable solar 11/09/2024

58



En el cuadro numero 14 se recopilan los datos obtenidos en las pruebas realizadas,
donde se calculan los promedios correspondientes a cada una de las variables
anteriormente mencionadas.

Delimitacién de Datos
Fecha de V(})lt.a Je Temperatura Tempera.tura Voltaje Temperatura Tempera.tura
Prueba Méximo Foco Frio (°C) Foco Caliente Estable (V) | Foco Frio (°C) Foco Caliente
V) (4] C)
9/09/2024 0,27 34 113 0,11 34 116
10/09/2024 0,27 37 129 0,16 37 123
11/09/2024 0,27 33 131 0,11 34 120
Promedios 0,27 35 124 0,13 35 120

Cuadro 14: Datos de produccion de voltaje y temperaturas de focos (solar)

6.4. Resistencia eléctrica de trabajo

Una vez identificado el voltaje producido por el dispositivo, se procede a calcular
la potencia de salida del mismo, para lo cual se identifica la resistencia acorde.
Debido a que el comportamiento del motor es diferente con la fuente de calor por
combustion y solar, se identifica la resistencia para cada una.

El fin de esta prueba es identificar el valor de resistencia mds pequefio, el cual
no altere el valor de voltaje original producido por el generador y permita calcular
el valor de la potencia de salida del mismo.

Calculo de resistencia por combustion

Para esta prueba se lleva a cabo el protocolo de experimentacion determinado para
combustion, la diferencia en esta prueba es que los terminales del dinamo no van
al circuito general, sino a una conexién en protoboard donde se hace la medicién
del voltaje con diferentes resistencias.

En el cuadro nimero 15 se encuentran los valores de las resistencias de pruebas,
el voltaje obtenido por cada una de ellas con el motor funcionado y la potencia
calculada correspondiente a cada una ellas. La formula usada en esta seccion se
encuentra previamente presentada en el Capitulo 2, seccion 2.4.
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Resistencia (€2) | Voltaje producido (V) | Potencia (W)
1185 0,41 0,0002
982 0,41 0,0002
551 0,41 0,0003
100,8 0,41 0,0017
86,4 0,33 0,0013
51,2 0,16 0,0005
25,1 0,16 0,001
5,1 0,05 0,0005
4,1 0,04 0,0004
3,1 0,02 0,0001
2,1 0,01 0

Cuadro 15: Relacion de resistencias con voltaje producido por combustion

De los datos obtenidos se puede identificar que entre mas pequefia la resistencia
el valor de voltaje disminuye, y a partir de la resistencia de 100,8 €2 en adelante
el voltaje se mantiene en 0,41 V. Con respecto a la resistencia ideal, en este caso
es de 100,8 Q2 debido a que con esta se obtiene el valor de voltaje producido por
el dinamo con las pruebas por combustién, correspondiente a 0,41 V (Capitulo 6,
seccidn 6.3), registrando asi un valor de potencia de salida de 0,0017 W.

Calculo de resistencia solar
Para esta prueba se lleva a cabo el protocolo de experimentacion determinado para
la parte solar, aplicando el mismo procedimiento anterior.

Resistencia (€2) | Voltaje producido (V) | Potencia (W)
1185 0,13 0,00001
982 0,13 0,00002
551 0,13 0,00003
100,8 0,13 0,00017
86,4 0,10 0,00012
51,2 0,07 0,0001
25,1 0,05 0,00008
5,1 0,02 0,00002
4,1 0,01 0,00013
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Del cuadro numero 16 se percibe el mismo comportamiento del voltaje respecto
a las resistencias de alto valor, como también el mismo valor de resistencia ideal
para el caso solar, con la resistencia de 100,8 €2 se registra un valor de potencia de
salida de 0,00017 W.

6.5. Calculo de eficiencia teodrico - practica

Uno de los objetivos mas importantes del proyecto es analizar el comportamiento
del motor Stirling a través de su eficiencia, la cual se evalia de forma practica con
los datos obtenidos en la seccion 3.3 - 3.4, como también la eficiencia tedrica ideal
de Carnot y la eficiencia tedrica Stirling, las cuales se presentan en esta seccion,
junto con una comparativa entre cada resultado y su respectivo analisis.

Calculo de eficiencia por combustion

Cdlculo del calor de entrada por combustion de alcohol

Para este calculo es necesario tener en cuenta el poder calorifico del alcohol de
70° correspondiente a 18,75 kJ /g [27], como también el consumo de alcohol por
unidad de tiempo.

Para obtener el consumo de alcohol se realiza un procedimiento que consiste en
medir el valor de la masa del mechero con alcohol de 70°, posteriormente se en-
ciende por un lapso de 1 hora, terminado ese tiempo se mide nuevamente el valor
de la masa del mechero, el cual se resta con el primero, obteniendo asi el valor de
la masa de alcohol consumida en ese lapso.

Es importante tener en cuenta la adecuada posicion de la mecha en el mechero,
pues dependiendo de esto varian los valores de consumo.

Una vez realizado el procedimiento se obtuvieron los siguientes valores de ma-
sa:

Masa de mechero antes de la combustion: 194,08 g

Masa de mechero después de la combustion: 90,98 g

Ahora se calcula el diferencial de masas, el cual se divide por los 3600 segun-
dos de combustion.

m = 194,08 g — 90,98 ¢ = 103,10 g

103,105 _
= S0 = 0,029g/s
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Por ultimo, se obtiene la tasa de calor de entrada, donde:
18,75kJ /g = 18750 J /g

Qent = 18750 J /g x 0,029 g/s

Qent = 544 J/S :

Este mismo procedimiento se repite con las siguientes pruebas realizadas, sus
resultados son anexados en el cuadro nimero 17.

Calculo de tasa de calor de entrada al sistema

Masa Masa . . . Consumo Poder Tasa
Fecha de Diferencia | Tiempo de . .

Prueba .m.e<.:hero mechero masas (g) | prueba (s) por unidad de | Calorifico | de calor de
inicial (g) | final (g) tiempo (g/s) J/g) entrada (W)

3/08/2024 194,08 90,98 103,10 3600 0,029 18750 544

5/08/2024 188,32 81,74 106,58 3600 0,030 18750 562

6/08/2024 188,38 108,24 80,14 3600 0,022 18750 412

8/08/2024 183,60 81,60 102,0 3600 0,028 18750 525

10/08/2024 176,0 99,16 76,84 3600 0,021 18750 394

Promedio 487

Cuadro 17: Tasa de calor de entrada por combustion

Es importante tener en cuenta que este calculo representa la tasa de calor por
combustion directa del mechero, no es realmente el calor de entrada en el gas de
trabajo, el cual seria mucho menor al registrado. Se puede obtener una serie de
pérdidas correspondientes a este tipo de combustion, los cuales no son muy repre-
sentativos, por ende, se presenta el cdlculo sin ellos.

Cdlculo de eficiencia del motor por combustion

Para este calculo se tiene en cuenta la formula de la eficiencia de un sistema, el
cual tiene en cuenta la tasa de calor de entrada (Qent) calculado anteriormente
y la potencia de salida (Pg,) (seccién 5.4) del mismo. La formula usada en esta
seccion se encuentra previamente presentada en el Capitulo 2, seccion 2.4.

Psal

Tlpractica = Qent

donde
Psal =17x1073*W
Qent = 487TW
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Remplazando los valores se tiene:

-3
Mprictiea = 22 = LG — 3.5 % 1070 = 0,00035 %

Teniendo como resultado una eficiencia practica del 0,00035 %.

Eficiencia térmica teorica por combustion

Para la eficiencia térmica tedrica de un motor Stirling es necesario tener en cuenta
el calor de absorcion (Q.ps) y el trabajo realizado por el gas (W). Para ello se re-
quiere de célculos para obtener las variables faltantes, empezando por la presion
atmosférica del lugar de pruebas por combustion.

Presion atmosférica
Las formulas usadas en esta seccién se encuentran previamente presentadas en el
Capitulo 2, seccién 2.4.

gxXM

Lxh)RxL

0

P = Ppo X (1—

donde

po — 101325 Pa

L — 0,0065 K/m

h — altitud ciudad de Pasto 2527 m
Tog— 288,15 K

g — 9,80665 m /s

M — 0,0289644 kg/mol

R — 8,3144598 J /(mol - K)

Remplazando los valores se tiene:

gxXM
P =po x (1= H2)™r

(9,80665 1 5% % (0,0289644 e/ yursT )
(0,0065,1(’//npr)><(2527/n()> (8,3144598}{-%/@6(-;{,52’))x(o,ooes,sz/;f/yé

p = (101325 Pa

) 288,15 K
p= (101325 Pa)

X (1
5,256
16,4255 K\ '
X (1 - 288,15,1()
x (0,

p = (101325 Pa) 943)>*%
p = (101325 Pa) x (0,734)
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p = |74373Pa)

Con la presion atmosférica correspondiente a la altitud de la ciudad de Pasto se
procede a calcular la densidad del aire en esta ubicacion para obtener la masa del
aire.

o Pd bv
_Rde+RVxT

Pa

donde

Rq — 287,05 J/(kg - K)
R, — 461,5J/(kg - K)
T — 292,15 K

Presion parcial del vapor de agua (p,)
Pv = HR x Psat

donde
HR — humedad relativa (53 %)
Tyoc — temperatura de rocio (11,7°C)

7,5 % Troc
Psat = 6,1078 hPa x 102873+ roc
5% (11,7°0)

Deat = 6,1078 hPa x 10373+11790)
et = 6,1078 hPa x 100352
Psat = 13,74 hPa = 1374 Pa

Ahora se calcula la presion parcial del vapor de agua

bv = HR x Psat
pv = 0,53 x 1374 Pa
pv = 728 Pa

Presion parcial del aire seco (pq)

Pa=DP —Dbv
pa = 74373 Pa — 728 Pa
pa = 73645 Pa

Densidad del aire

— Pd Pv
Pa = RyxT T RuxT
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- 73645 kg /m-s? n 728 kg /m-sZ
Pa = 287,05 - m? /W K57 % 202,15 K 461,5 s m? /W K57 % 202,15 K

pa = 0,88kg/m3 + 54 x 1073 kg/m?

pa = 0,88 kg/m? |

Junto a la densidad, es necesario conocer el volumen de aire inicial, para pos-
teriormente encontrar la masa. Para ello se calcula el volumen del cilindro, del
émbolo y calculando su diferencia, encontrando asi el volumen requerido.

Volumen cilindro

_ mx(De)?
Aoc - 4

Vc = Aoc X hc

donde

A,. — area base cilindro foco caliente

V. — volumen cilindro foco caliente

D, — diametro del cilindro del foco caliente (0,073 m)
h. — altura del cilindro (0,104 m)

Remplazando

Age = ZXOOTm 4 18 % 1073 m?

Ve = (4,18 x 1073 m2) x (0,104 m) = 4,35 x 1074 m3
Volumen embolo

_ mx(De)?
Aoe - 4

Ve = Aoe X he
donde

A,. — area base embolo foco caliente
V. — volumen embolo foco caliente
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D, — didmetro del embolo del foco caliente (0,062 m)
h, — altura del embolo (0,06 m)

Remplazando
Ay = 7r><(0,(4162nr1)2 = 3,02 x 1073 m2

Ve = (3,02 x 1073 m?) x (0,06 m) = 1,81 x 10~4 m?

Volumen aire
Va - vc - Ve

Va = (4,35 x 1074 m?) — (1,81 x 10~*m?)

V. = 2,54 x 1074 m?3

Masa aire
Po= 1> — My =p, X V,

a

m, = (0,88 kg/m?) x (2,54 x 10~*m?)

m, = 2,24 x 1074 kg

Como es sabido, la ecuacion de estado del gas ideal necesita el nimero de moles
del aire, por ende, se usa la siguiente igualdad.

ma

M

n— 2,24x10~%
0,0289644 g /mol

n =773 x 1073 mol

n=

Por tltimo, teniendo todos los datos que se requieren, se calcula el trabajo ideal-
mente realizado por el aire (W) y el calor de absorcién (Qaps) en un solo ciclo,
posteriormente se calcula la eficiencia de Stirling.

Trabajo realizado por el aire

W =% xR x (T; = Ty) x In({2) = n x R x (Ty — Ty) x In({?)
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Donde

T y Ts son las temperaturas promedio de los focos caliente y frio respectivamen-
te, obtenidas del Cuadro 10 (Capitulo 6, seccion 6.3).

V; es el volumen correspondiente a la cara superior externa del émbolo con la
cara superior interna del cilindro de foco caliente cuando este estd completamen-

te desplegado hacia abajo (punto muerto inferior), la distancia entre caras es de
hy; = 0,035 m.

©

V1

Em:bolo

Punto muerto inferior

Figura 45:
Fuente: Elaboracion propia.

V, es el volumen correspondiente a la totalidad del fluido contenido en el cilindro
de foco caliente.

© @

Punto muertoe superior

Embolo

V2

Figura 46:
Fuente: Elaboracion propia.
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Ty — Temperatura foco caliente

Ty = 158°C + 273,15 = 431,15 K
Ty — Temperatura foco frio

Ty =21°C+ 273,15 = 294,15 K
V1 — Volumen inicial

Vl - Aoc X th = (%Deﬂ) X hv1
V, = (OB o 0,035m = 1,46 x 1074 m®

V9 — Volumen final
Vo=V, =181 x10"*m?

Remplazando los valores

- 1,81x10"*er®
W = (7,73 1075 ol x (8, 3144598 J /(T K)) x (431,15 K—294,15 K) x1n (121210 _)
W = (0,0642 J/K) x (137K) x In(1,24)
W=190J

Calor de absorcion sin regeneracion

Qups = (M x R x Ty x In(32)) + (n x Cy x (T} —Ty))

1

donde

C, — capacidad calorifica molar a volumen constante (20,8 J/mol - K)

_ 74m3’
Qubs = (7,73 1073 mol) x (8,3144598 J / (oK) ) x (431,15 K) x In (%} n
(7,73 x 103 o) x (20,8J/(mol - K)) x (431,15K — 204,15 K)

Qabs = (0,0642 J/K) x (431,15 K) x In(1,24) + (0,16 J/K) x (137 K)

Qabs = 5,95J +21,92]

| Qabs = 27,907 |
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Eficiencia térmica tedrica de Stirling sin regeneracion

_ W
nSS - Qabs

1,90
TIss = 27,907

(s, = 0,068 = 6,8%]

Calor de absorcién con regeneracion

Qabs =n X R x T x ln(X—f)
Quis = (7,73x 1073 1m6T) x (8,3144598 J / (1ol K)) x (431,15 K) x In (%)

Qups = (0,0642 J/K) x (431,15 K) x In(1,24)

| Qabs = 5,957 |
Eficiencia térmica tedrica de Stirling con regeneracion
e = g
Se Qabs
_ 1,907
TIse = 5957

Nsc = 0,32 = 32%

Factor de desemperio

Factor de desempefio por combustion

Una vez calculada la eficiencia tedrica y practica del sistema se procede a calcular
el factor de desempefio Stirling con y sin regeneracion (FDSc, FDS;) respectiva-
mente, para ello se requiere la siguiente relacion.

FDSC — Tlpractica

UNY

FDSS — Tlpréctica
TISs
Donde
Tlpractica = 375 X 10_6
nse = 0,32
nss = 0,068
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Remplazando los valores se tiene:

FDS, = Tt — 50 =11 x 1075 = 0,0011 %

_ Mprictica __ 3,5x107% -5
FDSs = s = Tooes — 22 x 107 = 0,0052 %
Esto quiere decir que el motor Stirling estd operando a un 0,0011 % de la eficien-
cia térmica tedrica de Stirling con regeneracién y a un 0,0052 % de la eficiencia
térmica tedrica de Stirling sin regeneracion.

Calculo de eficiencia solar

Cdlculo de calor de entrada suministrado por sistema de seguimiento solar

Para obtener la potencia solar capturada es necesario tener en cuenta la potencia
solar por unidad de area, como también el drea de apertura efectiva del concentra-
dor y la eficiencia del material.

Potencia solar por unidad de drea

Esta variable depende del lugar y la fecha de ejecucion de las pruebas del dispo-
sitivo. El valor es proporcionado por la plataforma de la Universidad de Narifio
“GeoAlternar”, la cual proporciona mapas energéticos detallados correspondien-
tes a fuentes de energia solar, e6lica, biomasa e hidrica.

De la informacién promedio mensual obtenida del Figura 47, se toma el valor co-
rrespondiente a septiembre, mes en el cual se llevaron a cabo las pruebas solares.
El valor de la potencia solar por unidad de drea es Iy, = 242,3 W /m?.

Promedio Radiacion Mensual
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Figura 47: Datos de irradiancia mensual en el municipio de Buesaco. Fuente: [28]
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Area de apertura efectiva del concentrador

El concentrador de trabajo tiene un didmetro de apertura de 0,48m, pero presenta
modificaciones debido al montaje general del dispositivo.

El area de las modificaciones se calcula con el valor de sus lados.

Apoar = 8,40cm x 2,70 cm = 22,70 cm? = 0,00227 m?

Anoge = 9,20cm x 3,90 cm = 35,90 cm? = 0,00359 m?

Aoar = 0,00227 m? + 0,00359 m? = 0,00586 m?

Debido a la ubicacién del motor Stirling en la parte superior, se forma una sombra
sobre el concentrador, generando perdidas en el drea efectiva, por ende, se replico
la geometria de la sombra en el programa asistido por computadora SolidWorks,
permitiendo asi obtener el valor de la sombra generada por el motor. A pesar de
que la posicion del sol afecta el valor del drea de la sombra, las pruebas se rea-
lizaron en el mismo horario, permitiendo que la variacién de la misma no sea
considerable y se pueda aplicar a todas las pruebas realizadas.

385,44 cm?

Figura 48: Sombra generada por motor Stirling sobre el concentrador.
Fuente: Elaboracién propia.

Agombre = 385,44 cm? = 0,03854 m?

Por ultimo, se calcula el drea de apertura efectiva del concentrador y se resta el
area total de las modificaciones y el drea de la sombra.
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— 7r><])2 — 7r><(0,48m)2

Aconcentrador 4 4

Aconcentrador = 0718069 m?

Area de apertura efectiva

Aggee = 0,18069m? — 0,03854 m? — 0,00586 m?
Agtee = 0,13629m? ~ 0,136 m?

Potencia solar

Con los datos recolectados se procede a calcular la tasa de calor de entrada solar.
Las formulas usadas en esta seccion se encuentran previamente presentadas en el
Capitulo 2, seccién 2.4.

Psolar = AEfec X Isolar xXn

donde

Psolar — potencia solar capturada (W)

Agge. — drea de apertura efectiva del concentrador (m?)
Tsolar — irradiancia solar (W /m?)

n — reflectividad (estimacién experimental, seccion 4.1)

Remplazando se tiene:
Pootar = (0,136 m1%) x (242,3 W /nr?) x (0,61)

‘Psolar = QOW‘

Este mismo procedimiento se repite con las siguientes pruebas realizadas, sus
resultados son anexados en el cuadro ndmero 11.

Cilculo de potencia solar
F Potencia solar Area total Area Area Area .
echa de . R . X .. Potencia
Prueba por unidad lde modificaciones | sombra concenFrador Efectiva | Reflectividad solar (W)
drea (W/m2) (m?) (m?) (m?) (m?)
9/09/2024 2423 0,00586 0,03854 0,18069 0,13629 0,61 20
10/09/2024 242.3 0,00586 0,03854 0,18069 0,13629 0,61 20
11/09/2024 242.3 0,00586 0,03854 0,18069 0,13629 0,61 20
Promedio 20

Cuadro 18: Potencia solar
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Cdlculo de la eficiencia del motor por combustion

Para este calculo se tiene en cuenta la férmula de la eficiencia de un sistema, el
cual tiene en cuenta la potencia solar de entrada (P, ) calculado anteriormente y
la potencia de salida (Pg,) (Capitulo 6, seccién 6.5) del mismo.

,’7 Lo — Psal
practica Peol

donde
Po =1,7x 107*W
Pl = 20 W

Remplazando los valores se tiene:
Mpriciica = 321 = LPAEX — 8.5 5 1076 = 0,00085 %

Eficiencia térmica teorica solar
Para este calculo se replica el procedimiento realizado en combustion, cambiando
los datos respectivos a la ubicacion de las pruebas.

Presion atmosférica
h es la altitud a nivel del mar del municipio de Buesaco (1840 m), una vez rem-
plazados los datos se obtiene como resultado:

P = 80857 Pa |

Con la presiéon atmosférica correspondiente a la altitud del lugar de las pruebas
se procede a calcular la densidad del aire, con la cual se obtiene la masa del mis-
mo.

Densidad del aire en el municipio de Buesaco

donde

T — temperatura ambiente en Kelvin (296,15 K)
HR — humedad relativa (80 %)

Tgew — temperatura de rocio (19°C)

pa = 0,94kg/m3
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Debido a que ya se conoce el volumen del aire (V, = 2,54 x 10~*m?), se obtiene
el valor de la masa y el nimero de moles.

m, = 2,38 x 104 kg

n = 8,22 x 1073 mol

Por tltimo, se calcula el trabajo idealmente realizado por el aire (W) y el ca-
lor de absorcion (Q,ps) en ambos casos.

Trabajo realizado por el aire

T, — temperatura foco caliente

T, = 120°C + 273,15 = 393,156 K
Ty — temperatura foco frio

Ty = 35°C + 273,15 = 308,15 K

Teniendo como resultado:

Calor de absorcion y eficiencia térmica tedrica de Stirling sin regeneracion.

’Qabs = 20723 J ‘

nss = 0,062 = 6,2 %

Calor de absorcion y eficiencia térmica tedrica de Stirling con regeneracion.

| Qabs = 5,787 |

e = 0,22 = 22%|

Factor de desemperio
Factor de desempefio por radiacion solar
Una vez calculada la eficiencia tedrica y practica del sistema se procede a calcular
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el factor de desempeiio Stirling con y sin regeneracion (FDSc, FDS;) respectiva-
mente, para ello se requiere la siguiente relacion.

FDSC — Tlprictica

TISc

FDS, = Jeicics
7Iss
donde
Npractica = 8,5 X 107°
Nse = 0,22
Nss = 0,062

Remplazando los valores se tiene:

FDSC — Tlprictica — 8,5><10_6 _ 379 % 10—5 — 070039 %

nse 0,22

__ Mprictica __ 8,5><10_6 o —4
FDS; = reii vl 1,4 x 107* = 0,014 %
Esto quiere decir que el motor Stirling estd operando a un 0,0039 % de la eficien-
cia térmica tedrica de Stirling con regeneracién y a un 0,014 % de la eficiencia
térmica tedrica de Stirling sin regeneracion.

6.6. Analisis de resultados

El propodsito de esta seccion es analizar los resultados obtenidos del dispositivo.
Este analisis va enfocado a la relacidon de los ciclos termodinamicos, al calor de
absorcion por ciclo y a las eficiencias tedrico — practicas.

Analisis de ciclos termodinamicos

Es muy importante comprender la diferencia entre el estudio de los ciclos tedricos
y ciclos reales. Para ello se plantean dos casos que ponen en contexto estas dife-
rencias.

Madquinas térmicas tedricas

En la Figura 1 del documento se presenta un esquema fundamental de una méqui-
na térmica, donde se tiene en cuenta el calor de entrada y salida, como también
el trabajo proporcionado por esta. A nivel de eficiencias los ciclos de Carnot y
Stirling con regeneracion contemplan unicamente las temperaturas de los focos
de calor y frio.
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Mdgquinas térmicas reales

En la Figura 49 se presenta la configuracion real del comportamiento del motor
Stirling sin regeneracion, donde se ven involucradas todas las transformaciones
de energia. La energia de entrada es proporcionada por el foco caliente (Qey), la
cual se transforma en energia interna (térmica) del gas de trabajo, esta energia se
da en las cdmaras de expansion y potencia, la cual se convierte, por un lado en
calor de salida hacia el foco frio (Qga), y por otro, en energia mecdnica, gracias
al sistema de inercia y conduccidn (volante de inercia, bielas — manivelas, émbolo
y membrana) obteniendo asi un trabajo de salida (Wg,), que posteriormente se
convierte en energia eléctrica obtenida por el generador.

Motor

A m

c E P

A cx co
FL A A
o1 |Ggm m A SISTEMA ME Qg EE
ce |[=p>»| o N HoENeRCAYIH L =] ¢
o N Blr ? conpuccionf | o 00

T A G Al

E

N A

GENERADOR

To

POTENCIA
ELECTRICA

Figura 49: Esquema de un Ciclo Stirling real.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez identificadas las transformaciones de energia, se procede a exponer las
pérdidas que presentan cada una de ellas.

= Fuente de calor por combustion (Foco Caliente): perdidas por radiacion de
la llama, evaporacion del combustible, conveccion.

= Fuente de calor por radiacion solar (Foco Caliente): presenta perdidas por
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radiacidn, conveccion, Opticas, aberraciones e imperfecciones en la superfi-
cie del concentrador.

= Energia interna (térmica): presenta perdidas por las propiedades térmicas
del aire, viscosidad, fugas y transferencia de calor irreversible.

» Energia mecanica: presenta perdidas por friccion, desgaste y calentamiento.

= Energia eléctrica: presenta perdidas internas por resistencia eléctrica, magnéti-
cas, mecanicas y por corrientes de excitacion.

Por dltimo, en las maquinas reales, a nivel de eficiencia, se contempla la presion
atmosférica de la ubicacion de las pruebas, la densidad del fluido, la masa, el
numero de moles, la capacidad calorifica molar, el trabajo realizado por el gas y el
calor de absorcion del mismo, asi como también el volumen de trabajo, tal como
se vio en los cdlculos presentados.

Interpretacion:
En los ciclos termodindmicos de las maquinas tedricas y reales se contemplan la

transferencia de calor de un foco a otro, teniendo como resultado una eficiencia
ideal por parte de las mdquinas térmicas tedricas, pero a medida que se involucran
otro tipo de transformaciones de energia, la eficiencia disminuye, como es el caso
de las maquinas térmicas reales.

Es interesante notar que en el calculo de eficiencia de ciclo ideal se estd calcu-
lando la razén entre la energia del punto C y B del diagrama de la Figura 49,
mientras que, para el calculo del ciclo real o prictico, la razon es entre los puntos
D y A. Por lo tanto, en esta tltima siempre se tendrd un resultado menor porque
hay muchas conversiones de energia en el medio, con sus correspondientes pérdi-
das.

Como se puede observar en Figura 49, si se evaluard la eficiencia practica con
la potencia proporcionada directamente por el sistema de inercia y conduccion
del motor (punto C), se obtendria una eficiencia mayor a la obtenida con la po-
tencia medida después del dinamo (punto D), debido a que esa transformacion de
energia extra genera muchas mas pérdidas a las registradas hasta ese momento.
Cabe recalcar que la evaluacion de la eficiencia proporcionada directamente por
el sistema de inercia no seria igual al de las maquinas térmicas tedricas, pero si se
acercaria mas a la eficiencia térmica tedrica de Stirling sin regeneracion, lo cual
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favoreceria los factores de desempefio.

Analisis de eficiencias

Para este andlisis se tiene en cuenta los factores de desempeiio calculados en
Capitulo 6, seccion 6.5., correspondiente a las fuentes de calor por combustion
y radiacion solar.

Factor de desemperio por combustion

FDSC _ Tlpractica — 3,5><10_6 _ 1’1 % 10—5 — 0’0011 %

nse 0,32

_ Mprictica __ 3,5 106 _ -5
FDS, = e = S0e— =52 x 107° = 0,0052 %

Factor de desemperio por radiacion solar

FDSC — Tlprictica — 8,5)(10_6 — 3’9 % 1075 — 070039 %

7Sc 0,22

_ Mprictica __ 8,5x107% -4
FDS, = e T oo = 1,4 x 107* = 0,014 %
Con los factores de desempefio correspondientes, se procede a calcular el indice
de rendimiento relativo, el cual relaciona el comportamiento del motor respecto a
las fuentes de calor.

Indice de rendimiento relativo de las fuentes de calor

Con el andlisis de eficiencia del motor con ambas fuentes de calor, es importante
comparar el desempefio que tienen entre si. La formula usada en esta seccion se
encuentra previamente presentada en el Capitulo 2, seccion 2.4.

Eficiencias térmicas tedricas de Stirling con regeneraciéon

Tcombustion = 0732
Tsolar = 0722

Con estos valores se calcula el indice de rendimiento relativo (IRR), donde se
mide el comportamiento del motor con fuentes de calor por radiacion solar en
relacidon con fuentes de calor por combustion, respecto a los ciclos Stirling con
regeneracion.

IRR = o — 322 _ (7

Tlcombustién 32
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Eficiencias térmicas tedricas de Stirling sin regeneracion
Tlcombustién — 07068
Tlsolar = 07062

Con estos valores se calcula el indice de rendimiento relativo (IRR), donde se
mide el comportamiento del motor con fuentes de calor por radiacion solar en
relaciéon con fuentes de calor por combustion, respecto a los ciclos Stirling sin
regeneracion.

0,062
I — Tsolar — 9 —
RR Tlcombustién 0,068 0 ) 9

Eficiencias précticas
Tcombustion = 3,5 X 10_6
Tlsolar = 8,5 X 1076

Con estos valores se calcula el indice de rendimiento relativo (IRR), donde se
mide el comportamiento del motor con fuentes de calor por radiacién solar en re-
lacion con fuentes de calor por combustion, respecto a las practicas realizadas con
ambas fuentes.

IRR — kol _ 85x1075 _ o 4

Tlcombustién 375 x10—6 ?

Interpretacion:
Con los factores de desempefio y los indices de rendimiento relativo calculados

con los datos obtenidos de la seccion 3.5. Se puede decir que la eficiencia practi-
ca del motor Stirling, a pesar de tener valores muy pequefios, esti mds cercana a
alcanzar las eficiencias méximas posibles por medio de las fuentes de calor por
radiacidn solar.

El motor Stirling es aproximadamente 2,4 veces mas eficiente cuando se utiliza
energia solar en comparacion con la combustion, es decir, que convierte la energia
de entrada en trabajo util de manera mds eficiente. A pesar de que la entrada de
calor sea mucho mayor en comparacién a la energia solar y que tanto los indices
de rendimiento relativo con y sin regeneracion dan registros favorables a la fuente
de calor por combustion, su proceso es ineficiente, esto se puede deber a pérdidas
de energia no existentes en el caso solar, como la radiacién de la llama, la eva-

79



poracion del combustible, pérdidas por conveccion, entre otras [29]. Esto ademas
de las pérdidas que hay en comin en ambos casos, como factores mecédnicos y
limitaciones en el generador del dispositivo, siendo este incapaz de convertir to-
da la energia mecanica de entrada (sistema de inercia y conduccion) en potencia
eléctrica de salida.

Debido a estos resultados, se ve la necesidad de analizar como se estd aprove-
chando la energia suministrada por la fuente, lo cual puede ayudar a entender
la diferencia en los resultados del indice de rendimiento relativo entre los casos
tedricos y el caso practico.

Analisis de calor de absorcion por ciclo

En este andlisis se relaciona la tasa de calor y potencia solar proporcionadas por
las fuentes de combustion y solar, respectivamente, con el calor requerido por ci-
clo del motor Stirling. Para ello es necesario tener en cuenta los ciclos por minuto
que tiene el motor, cuando esta expuesto a las fuentes de calor.

En el cuadro 19 se observan 3 pruebas realizadas por cada fuente, estas medi-
ciones se realizaron por minuto en diferentes etapas del funcionamiento del mo-
tor, con el fin de obtener un valor més certero. Este valor se divide entre 60 y se
registra en segundos en el cuadro.

N° Ciclos por | Ciclos por
Pruebas segundo segundo
(Combustion) (Solar)
1 1,5 0,83
2 1,3 0,78
3 1,2 0,95
Promedio 1,33 0,85

Cuadro 19: Ciclos por segundo del motor Stirling

Con los promedios de los ciclos por segundo y los célculos de calor de absorcién
de cada fuente, con y sin regeneracion se procede a realizar el analisis.

Tasa de calor de entrada requerida
En este caso la tasa de calor de entrada suministrada por combustién es de Q¢ =
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487 W (ver seccion 6.5) y la tasa de calor de entrada requerida se calcula a conti-
nuacién. Las formulas usadas en esta seccion se encuentran previamente presen-
tadas en el Capitulo 2, seccion 2.4.

QCrs = Qabs—s x CPS

donde

Qcrs — tasa de calor de entrada requerida, sin regeneracién.

Qans—s — calor de absorcidn sin regeneracion por ciclo (27,90 J, ver seccién 6.5)
CPS — ciclos por segundo

Remplazando se tiene

Qcps = 27,90 x 1,33871

Qcrs = 37,1W

Este mismo procedimiento se lleva a cabo con ciclos con regeneracion:

QCrc = Qabs—s x CPS

donde

QCrc — tasa de calor de entrada requerida, con regeneracion.

Qaps—c — calor de absorcién con regeneracion por ciclo (5,95 J, ver seccién 6.5)
Remplazando se tiene

Qcre = 5,957 x 1,335

Qcre = T,9W

Potencia solar requerida
En este caso la potencia suministrada por la fuente de radiacion solar es de Pgs =
20 W (ver seccidn 6.5) y la potencia solar requerida se calcula a continuacion:

PSrs = Qabsfs x CPS

donde
Pgss — potencia solar requerida, sin regeneracion.
Qans—s — calor de absorcidn sin regeneracion por ciclo (27,90 J, ver seccién 6.5)
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CPS — ciclos por segundo
Remplazando se tiene

Pgis = 20,23 J x 0,858~

Pgs =172W

Este mismo procedimiento se lleva a cabo con ciclos con regeneracion:
Pgre = Qabs—s x CPS

donde
Pgs;c — potencia solar requerida, con regeneracion.
Qans_c — calor de absorciéon con regeneracion por ciclo (5,78 J, ver seccién 6.5)

Remplazando se tiene

Pg.c = 5,78 J x 0,855

PSrC - 479 W

Indice de aprovechamiento energético

Este indice muestra qué tan bien se estd aprovechando la potencia suministrada
desde la fuente de calor, frente a la demanda tedrica del fluido de trabajo en el
motor. Permite identificar si la energia suministrada es suficiente para realizar los
procesos esperados y cudnto de ese calor realmente se estd usando.

Si el resultado de este indice es mayor a 1, significa que se estd suministrando
mds calor del requerido, lo cual es coherente. Sin embargo, si el nimero es muy
grande, quiere decir que se estd desperdiciando mucha energia de la fuente. Un
resultado igual a 1 es un caso perfecto en el que se estd suministrando de manera
exacta el calor requerido. Finalmente un resultado menor a 1 representaria una
inconsistencia, o que el motor no podria funcionar porque no se alcanza a sumi-
nistrarle el calor requerido.

Las formulas usadas en esta seccion se encuentran previamente presentadas en
el Capitulo 2, seccion 2.4.
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Indice de aprovechamiento energético por combustién

Teniendo la tasa de calor de entrada requerida y suministrada, de los ciclos Stir-
ling con y sin regeneracion se calcula el indice de aprovechamiento de cada una
de ellas (TA., IA). Para ello se requiere de la siguiente relacion.

— QCS
IAC - QCrs

— QCS
IAS - QCrc
donde
Qs = 487TW
Qors = 37,1 W
QCrc = 779W

Remplazando los valores se tiene:

_ Qos _ 48TW _
IAC—QT‘;—W—B

_ Qcs _ 48TW __
IA, = —Qé’ = Tow — 61

Indice de aprovechamiento por radiacién solar

Teniendo la potencia solar requerida y suministrada, de los ciclos Stirling con y
sin regeneracion se calcula el indice de aprovechamiento de cada una de ellas
(IA, TAy). Para ello se requiere de la siguiente relacion.

A, = ==
IA = 3
donde

Pgs =20W
Pss = 172W
Pge = 479W

Remplazando los valores se tiene:

_ Pss _ 20W __
IAC T Psrs | 172W T 1’2
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_ Ps _ 20W _
IAS o PSrc 4’9W 4

Interpretacion:
Con los indices de aprovechamiento de combustion y radiacion solar, se puede

determinar que el calor suministrado por las fuentes de calor es superior al reque-
rido, lo cual indica que, a pesar de haber pérdidas, en el caso de radiacion solar son
bastante moderadas, teniendo una potencia solar requerida muy cercana al valor
proporcionado por el concentrador solar.
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7.

Conclusiones

En este capitulo se presenta un recuento de los resultados obtenidos a lo largo
de esta investigacion, destacando los principales aportes y logros alcanzados, gra-
cias a la metodologia implementada. Adicional a ello se presenta una evaluacion
del cumplimiento de los objetivos establecidos en el proyecto, como también una
serie de recomendaciones précticas para futuras investigaciones o desarrollos re-
lacionados.

7.1.

Aportes del proyecto

Es importante resaltar los aportes que se presentan con el desarrollo de la investi-
gacion, entre los cuales se tienen:

Un motor Stirling funcional, obtenido después de un proceso completo de
disefio ingenieril, con el cual se puede comprender de forma préctica los
ciclos termodinamicos involucrados, con su respectivo disefio 3D y el uso
del programa asistido por computadora SolidWorks.

Un sistema de seguimiento solar funcional, programado para trabajar de
acuerdo a las horas de salida y puesta del sol en el lugar donde se realicen
las pruebas. El sistema se puede adaptar a cualquier tipo de motor Stirling.

Protocolos de experimentacion del dispositivo, enfocados a diferentes fuen-
tes de calor, con los cuales se puede llevar a cabo el correcto funcionamiento
y la obtencion de resultados.

Disefio y programacion en Python y C++ (usando la libreria de Arduino)de
un sistema de control y adquisicion de datos, por medio del cual, se puede
manejar el sistema de seguimiento y obtener los datos correspondientes al
voltaje producido y las temperaturas de los focos.

Datos experimentales originales en el departamento de Narifio, municipio
de Buesaco, donde se llevé a cabo las pruebas con fuentes de calor por radia-
cion solar. A nivel local, no existen investigaciones relacionadas anteriores
a este proyecto.

Recopilacion de cdlculos, enfocados al andlisis de eficiencias tedricas y
précticas, de los ciclos termodinamicos Stirling con y sin regeneracion, con
su respectivo estudio.
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= Puesta a punto de la impresora 3D del departamento de Fisica, de la Uni-
versidad de Narifio, donde se puso en marcha el equipo y se identificé el
proceso paso a paso para su correcto funcionamiento. Adicional a ello se
instalo el programa Cura para el control de la impresora y el programa asis-
tido por computadora SolidWorks para el disefo 3D.

= Un proyecto de investigacion original en el que, desde su propuesta hasta su
finalizacion, se aplicaron los conocimientos adoptados en el transcurso de
la maestria, con énfasis en las electivas relacionadas con la didactica de la
fisica y la fisica aplicada a las energias alternativas y renovables.

7.2. Resultados principales

Es importante resaltar los resultados obtenidos en esta investigacion, teniendo en
cuenta el comportamiento de las temperaturas frente a la produccién de voltaje, el
analisis de los ciclos termodinamicos, los indices de rendimiento relativo, como
también los indices de aprovechamiento energético.

= Se pudo observar con los datos obtenidos con ambas fuentes de calor, que
entre mayor sea la diferencia de temperaturas, se obtiene mayor produccion
de voltaje.

= De los ciclos termodindmicos se puede observar la gran diferencia que se
presenta en los casos tedricos y practicos. La importancia de considerar
todos los procesos que se requieren a nivel prictico para poder evaluar las
mismas variables con los casos tedricos, quedando en desventaja uno frente
al otro.

= Con el indice de rendimiento relativo se puede observar que, a pesar que a
nivel tedrico la fuente de calor por combustion es mds eficiente, las pérdi-
das que presenta esta, a nivel practico, favorece a las fuentes de calor por
radiacidn solar.

= Con el indice de aprovechamiento energético se puede observar que en las
dos fuentes de calor se estd suministrando la potencia requerida para su fun-
cionamiento a nivel tedrico y practico. En los casos de combustion se sumi-
nistra mucho mds de lo requerido, por lo que es posible concluir que gracias
al diseno del concentrador esférico se logra un muy buen aprovechamiento
de la fuente de energia solar.
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7.3. Cumplimiento de objetivos

Con el desarrollo de la investigacion culminada, es importante identificar si el ob-
jetivo general y los especificos se cumplieron en su totalidad, para ello se hace
una recopilacion de cada uno de ellos.

Objetivo General

El objetivo general contempla “Estudiar el comportamiento de un prototipo de
motor Stirling impulsado por energia solar”. El cual fue alcanzado mediante el
desarrollo de la investigacion, con el disefio y construccion de cada uno de los
componentes del dispositivo, los cuales fueron puestos a prueba en diferentes con-
textos, permitiendo asi analizar el prototipo.

Objetivos especificos
Identificar los modelos de motor Stirling desarrollados actualmente, impulsados
por combustion y energia solar.

= Se cumpli6 a través de la biisqueda de proyectos e investigaciones enfoca-
das a este tema, a nivel internacional, nacional y local. Este desarrollo se
encuentra registrado en el Capitulo 2, seccién 2.3.

Diseriar mediante un programa asistido por computadora un modelo de motor
Stirling impulsado por energia solar.

= Se cumpli6 a través del diseiio de cada uno de los componentes, no solo del
motor Stirling, sino de un sistema de seguimiento solar. Todo esto necesario
para llevar a cabo el andlisis de su comportamiento cuando es sometido a
este tipo de fuentes de calor por radiacion. El proceso de disefio se desa-
rroll6 en el Capitulo 4. Los planos de cada uno de ellos se encuentran en el
Apéndice C.

Elaborar el prototipo de motor Stirling funcional.

= Se cumplié a través de la construccidon de cada uno de los componentes
anteriormente disefiados, para ello se uso la impresora 3D del departamen-
to de fisica, las mdquinas y herramientas del multitaller, como también del
taller particular Inemco. Una vez se tuvo el prototipo, este fue sometido a
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una serie de pruebas con distintas fuentes de calor y fueron exitosas, permi-
tiendo recopilar los datos mas importantes de su operacion. Estos datos con
distintas fuentes de calor se registran en el Capitulo 6, seccion 6.3.

Analizar los ciclos de Carnot con una fuente de calor de energia térmica solar,
mediante la eficiencia del prototipo.

74.

Se cumpli6 a través de los célculos de eficiencia de los ciclos Stirling con
y sin regeneracion, con los calculos de factor de desempefio de cada uno
de ellos y con la comparacién del comportamiento del prototipo con dife-
rentes fuentes de calor incluyendo la combustion y la radiacion solar. Estos
calculos se pueden encontrar en el Capitulo 6, seccion 6.5.

Recomendaciones

Después del desarrollo de la investigacion se determiné que puede haber posibles
cambios, con los cuales se podria obtener mejores resultados. Estos cambios se
exponen a continuacion:

Realizar pruebas del dispositivo en otros lugares, donde se perciba mayor
irradiancia solar.

Realizar pruebas con otros tipos de motor Stirling, incluyendo otros tipos
de motor alfa, con el mismo sistema de seguimiento solar.

Realizar pruebas con concentradores solares mds grandes y con materiales
con mayor reflectividad.

Cambiar el dinamo (generador), por uno mas eficiente.

Analizar la posibilidad de obtener la potencia de salida directamente del
sistema de inercia y conduccidn, y replicar las pruebas y célculos realizados,
para su posterior comparativa.
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A. Apéndice: Codigos Python

A.1. Calculos Python

hs = 6

ms = 3

ss = 58

hp = 6

mp = 11

sp = 59
hora_trabajo_inicio = 11
minuto_trabajo_inicio = 5

5
segundo_trabajo_inicio = 0
hora_trabajo_final = 12
minuto_trabajo_final = 5
segundo_trabajo_final = 0

# Calcular la duracidn del recorrido solar
hsr = 11 - float (hs)

msr = 59 - float (ms)

ssr = 60 - float (ss)

horas = float (hsr) + float (hp)
minutos = float (msr) + float (mp)

segundos = float (ssr) + float (sp)

# Ajustar los valores de minutos y segundos si exceden 60
contadorms = 0
while True:

if minutos < 60:

break
else:
minutos = minutos - 60
contadorms = contadorms + 1
contadorss = 0

while True:
if segundos < 60:

break

else:
segundos = segundos — 60
contadorss = contadorss + 1

# Ajustar las horas finales
horas_contadorms = horas + contadorms
minutos_contadorss = minutos + contadorss
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42 contadorhd = 0

43 1f minutos_contadorss >= 60:

44 contadorhd = contadorhd + 1

45 minutos_contadorss = minutos_contadorss - 60
46

47 contadormd = 0

4 1f segundos >= 60:

49 contadormd = contadormd + 1

50 segundos = segundos - 60

51

52 hrs = horas_contadorms + contadorhd

53

s« # Calcular tiempos de recorrido y d&dngulos
557 mt = minutos_contadorss / 60

ss st = segundos / 3600

57 tiempo_recorrido = hrs + mt + st

53, tm = tiempo_recorrido / 2

s9 hss = hs + (ms / 60) + (ss / 3600)

o hms = hss + tm

61

@ tu = tiempo_recorrido / 180

63 tua = round(tu, 3)

¢« hat = hora_trabajo_inicio - hs

s mat = (minuto_trabajo_inicio - ms) / 60

o sat = (segundo_trabajo_inicio - ss) / 3600

67 tiempo_recorrido_angulo = hat + mat + sat

s at = round((tiempo_recorrido_angulo / tu), 1)

69

70 horati = hora_trabajo_inicio + (minuto_trabajo_inicio / 60) + (

segundo_trabajo_inicio / 3600)

72 # Calcular la posicidén solar inicial y grados de reubicacidn
73 1f horati < hms:

74 pt = 90 - at

75 pti = pt

76 re = round((13.0 * pti),1)
77 rec = 0

78 elif horati > hms:
79 pt = at - 90

80 pti = round(pt, 1)

81 re = 0

82 rec = round((13.0 = pti),1)
83 else:

84 pti = 0
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

113

114

116
117
118
119

120

124
125
126

127

129

re = 0
atu = at

# Calcular la posicidn solar inicial y grados de reubicacidn

hrt = hora_trabajo_final - hora_trabajo_inicio
mrt = (minuto_trabajo_final - minuto_trabajo_inicio) / 60
srt = (segundo_trabajo_final - segundo_trabajo_inicio) / 3600

tiempo_recorrido_trabajo = hrt + mrt + srt

trt = round((tiempo_recorrido_trabajo / tu),

tt = round((3.6e6 = tu), 0)
tar = trt + at
taru = tar

# Calcular grados de reubicacidén final
rs = tar - 90

if rs < 0:

rs = rs * (-1)
rsr = round(rs, 1)
va = (round(rs, 1) % 13.0)

# Ajustar grados y tiempos adicionales
ttd = round((tt / 60),0)
contadorat = 0
while True:
if 0 < at < 1:

break
else:

contadorat = contadorat + 1
at = at - 1

atr = round(at, 1)

contadoratr = 0

atrm = round((1 - atr), 1)

vr = atrm

u = atrm

while True:
if =10 < atrm < 0.1:
break
else:
contadoratr = contadoratr + 1
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130 atrm = atrm - 0.1

132 td = contadoratr = ttd

133 co = contadoratr * (13.0/10)
134 coo = contadoratr / 10

135 coa = atu + coo

136 tdc = round(td, 0)

137

133 cor = round(co, 1)

39 if cor == 0:

140 dt = 0

141 else:

142 dt = round((vr *= 60),0)

143
144 ptar = taru
45 while True:

146 if 0 <= ptar < 1:

147 break

148 else:

149 ptar = ptar - 1

150

51 tco = (1 - ptar) + taru

152 tre = round((tco - coa),0)

153 tren = round(((tiempo_recorrido_trabajo -
tiempo_recorrido_angulo) / tu), 0) + 1

154 x = (tre * 60) + dt

156 hop = hora_trabajo_final + (minuto_trabajo_final / 60) + (
segundo_trabajo_final / 3600)
157 1f hop > hms:

158 trem = round(((tco - 90) = 13.0), 0)
159 v = 1

160 else:

161 trem = round(((90 - tco) = 13.0), 0)
162 v =0
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36

38
39
40
41

A.2. Cédigo general

Interfaz

import tkinter as tk
import serial
import time

# Definir las variables globales para almacenar los valores
hora_trabajo_inicio = 0

minuto_trabajo_inicio = 0

segundo_trabajo_inicio = 0

# Declarar las variables globales para otros valores

def leer_valores():
# Leer los valores desde el archivo ’valores.txt’
with open (’valores.txt’, ’'r’) as f:
line = f.readline()
valores = line.split(’,’)

# Convertir los valores leidos a enteros o flotantes segun

corresponda

hora_trabajo_inicio = int (valores[0])
minuto_trabajo_inicio = int (valores[1l])
segundo_trabajo_inicio = int (valores([2])
re = float (valores[3])
cor = float (valores([4])
tt = float (valores[5])
tre = float (valores([6])
trem = float (valores([7])
ttd = float (valores[8])

x = float (valores[9])
dt = float (valores[10])
v = float (valores[1l1l])
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43

44

46
47
48
49
50

51

53
54

55

57
58
59
60

61

65
66
67
68
69
70
71

75
76
71
78
79
80
81

83
84

# Retornar los valores leidos y convertidos
return hora_trabajo_inicio, minuto_trabajo_inicio,
segundo_trabajo_inicio, re, cor, tt, tre, trem, ttd, x, dt,

def crear_interfaz_seguimiento () :
def calcular():

60

# Obtener los valores ingresados en la interfaz
hs = int (entry_hs.get (

ms = int (entry_ms.get ())

ss = int (entry_ss.get ())

hp = int (entry_hp.get())

( 0))

())

mp = int (entry_mp.get

sp = int (entry_sp.get

hora_trabajo_inicio = int (entry_hti.get())
minuto_trabajo_inicio = int (entry_mti.get ())
segundo_trabajo_inicio = int (entry_sti.get ())
hora_trabajo_final = int (entry_htf.get())
minuto_trabajo_final = int (entry_mtf.get ())
segundo_trabajo_final = int (entry_stf.get ())

# Calcular la duracidén del recorrido solar
hsr = 11 - float (hs)

msr = 59 - float (ms)

ssr = 60 - float (ss)

horas = float (hsr) + float (hp)
minutos = float (msr) + float (mp)
segundos = float (ssr) + float (sp)

# Ajustar los valores de minutos y segundos si exceden

contadorms = 0
while True:
if minutos < 60:

break
else:
minutos = minutos - 60
contadorms = contadorms + 1
contadorss = 0

while True:
if segundos < 60:
break
else:
segundos = segundos - 60
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
929
100
101
102

103

104
105
106
107
108
109
110
111

112

116
117
118
119

120

contadorss

= contadorss + 1

# Ajustar las horas finales
horas_contadorms
minutos_contadorss

contadorhd

if minutos_contadorss >=

0

contadorhd
minutos_contadorss

contadormd
if segundos >=
contadormd
segundos

0

horas + contadorms
= minutos + contadorss

60:

contadorhd + 1

= minutos_contadorss — 60
60:
= contadormd + 1
segundos — 60

hrs = horas_contadorms + contadorhd

resultado_text.delete("1.0", tk.END)

resultado_text.insert (tk.END, ’Duracidén de recorrido
solar: {} horas {} minutos {} segundos\n’.format (int (hrs),
int (minutos_contadorss + contadormd), int (segundos)))

# Calcular tiempos de recorrido y dngulos
mt = minutos_contadorss / 60

st = segundos / 3600
tiempo_recorrido
tm = tiempo_recorrido / 2

hss = hs +

hms = hss + tm

hrs + mt + st

(ms / 60) +

(ss / 3600)

tu = tiempo_recorrido / 180

tua = round(tu, 3)

hat = hora_trabajo_inicio - hs

mat = (minuto_trabajo_inicio — ms) / 60

sat = (segundo_trabajo_inicio - ss) / 3600
tiempo_recorrido_angulo = hat + mat + sat

at = round((tiempo_recorrido_angulo / tu), 1)

horati = hora_trabajo_inicio + (minuto_trabajo_inicio /

60) + (segundo_trabajo_inicio / 3600)

# Calcular la posicidén solar inicial y grados de

reubicacidn

if horati < hms:

pt

90

at
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136

139

140

141
142

143

144

145

146

147
148

149

150
151

152

154
155
156
157

158

159

160

pti = pt

re = round((13.0 = pti),1)

rec = 0

elif horati > hms:
pt = at - 90
pti = round(pt, 1)

rec = round((13.0 = pti),1)

re = 0
else:

pti = 0

re = 0
atu = at
if at == 90.0:

resultado_text.insert (tk.END, ’'No hay reubicacidn

inicial\n’)
elif at > 90.0:

resultado_text.insert (tk.END, ’'Posicidn solar

inicial de trabajo:
format (at, pti))
else:

{}°\nGrados

de reubicacidén p.m.: {}°\n’.

resultado_text.insert (tk.END, ’Posicidn solar

inicial de trabajo:
format (at, pti))

{}°\nGrados

de reubicacidén a.m.: {}°\n’.

# Calcular la posicidén solar inicial y grados de

reubicacidn

hrt = hora_trabajo_final - hora_trabajo_inicio

mrt = (minuto_trabajo_final - minuto_trabajo_inicio) /
60

srt = (segundo_trabajo_final - segundo_trabajo_inicio) /
3600

tiempo_recorrido_trabajo =

hrt + mrt + srt

trt = round((tiempo_recorrido_trabajo / tu), 1)

tt = round((3.6e6 x tu), 0)

tar = trt + at
taru = tar

resultado_text.insert (tk.END, ’Posicidén solar final de
trabajo: {}°\nGrados de rotacidén: {}°\n’.format (round(tar,1),

trt))

# Calcular grados de reubicacidén final
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161 rs = tar - 90
162

163 if rs < 0:

164 rs = rs x (—1)

165

166 rsr = round(rs, 1)

167 va = (round(rs, 1) * 13.0)

168 resultado_text.insert (tk.END, ’Grados de reubicacidn

final: {}°\n’.format (rsr))

169

170 # Ajustar grados y tiempos adicionales
171 ttd = round((tt / 60),0)

172 contadorat = 0

173 while True:

174 if 0 < at < 1:

175 break

176 else:

177 contadorat = contadorat + 1
178 at = at - 1

179 atr = round(at, 1)

180

181 contadoratr = 0

182 atrm = round((1 - atr), 1)

183 vr = atrm

184 u = atrm

185 while True:

186 if -10 < atrm < 0.1:

187 break

188 else:

189 contadoratr = contadoratr + 1

190 atrm = atrm - 0.1

191

192 td = contadoratr x ttd

193 co = contadoratr x= (13.0/10)
194 coo = contadoratr / 10

195 coa = atu + coo

196 tdc = round(td, 0)

197

198 cor = round(co, 1)

199 if cor == 0:

200 dt = 0

201 else:

202 dt = round((vr = 60),0)
203

204 ptar = taru
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239

240

241

whil

tco =

tre
tren

e True:

if 0 <= ptar < 1:

break
else:

ptar =

(1 - ptar)

ptar -

+ tar

1

u

= round((tco — coa),0)

= round(((tiempo_recorrido_trabajo -

tiempo_recorrido_angulo) /

X =

hop

(tre = 60)

= hora_trabajo_final +

+ dt

tu), 0)

(segundo_trabajo_final / 3600)

V5={} vVe6={}\n’.format (re,

if h

else

# Mostrar resultados y guardar en archivo

op > hms:

trem = round(((tco -
v = 1

trem = round (( (90

v = 0

90)

- tco)

resultado_text.insert (tk.END,

tdc,

with open (’valores.txt’, 'w’)

f.write (f"{hora_trabajo_inicio}, {

COE,

+ 1

* 13.0),

* 13.0),

'V1i={} V2={} V3={} V4={}
trem))

tt,

as f:

tre,

0)

0)

(minuto_trabajo_final / 60)

+

minuto_trabajo_inicio}, {segundo_trabajo_inicio}, {re}, {cor}, {
tt}, {tre}, {trem}, {ttd}, {x}, {dt}, {v}")

entr
entr
entr
entr
entr
entr

try:

y_hti.delete (0, tk.
y_mti.delete (0, tk.
y_sti.delete (0, tk.
y_htf.delete (0, tk.
y_mtf.delete (0, tk.
y_stf.delete (0, tk.
arduino =

serial.Serial ('COM4’,
establecer la conexidn con Arduino en el puerto COM4
time.sleep (2)

conexidén se estabilice

01))

valores =

’,’ .join (map (str,

[re,

9600)

rec,

# Intentar

0,

0,

# Esperar un momento para que la

0,

0,

0,

# Convertir los valores a una cadena separada por
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242

243
244
245
246

247

258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269

270

275
276
277
278
279
280
281
282

283

comas

arduino.write (valores.encode ())

de valores al Arduino

except serial.SerialException:
print ("No hay conexidén con Arduino.")

arduino.close ()

# Enviar la cadena

# Cerrar la conexidn con Arduino

# Mostrar

mensaje si no se puede conectar con Arduino

root =t

k.Tk ()

root.title("Sistema de Seguimiento")

# Crear etiquetas y entradas para los valores
= tk.Label (root, text="Hs:")

label_hs

label_hs.

entry_hs

entry_hs.

label_ms

label_ms.

entry_ms

entry_ms.

label_ss
label_ss
entry_ss

entry_ss.

label_hp

label_hp.

entry_hp

entry_hp.

label_mp

label _mp.

entry_mp

entry_mp.

label_sp

label_sp.

entry_sp

entry_sp.

grid(row=0, column=0)
= tk.Entry(root)
grid(row=0, column=1)

= tk.Label (root, text="Ms:

grid(row=0, column=2)
= tk.Entry(root)
grid(row=0, column=3)

= tk.Label (root, text="Ss:

.grid(row=0, column=4)
= tk.Entry(root)
grid(row=0, column=5)

= tk.Label (root, text="Hp:

grid(row=1, column=0)
= tk.Entry(root)
grid(row=1l, column=1)

= tk.Label (root, text="Mp:

grid(row=1, column=2)
= tk.Entry(root)
grid(row=1l, column=3)

= tk.Label (root, text="Sp:

grid(row=1, column=4)
= tk.Entry(root)
grid(row=1, column=5)
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284 label_hti = tk.Label (root, text="Hi:")

285 label hti.grid(row=2, column=0)

286 entry_hti = tk.Entry (root)

287 entry_hti.grid(row=2, column=1)

288

289 label _mti = tk.Label (root, text="Mi:")
290 label mti.grid(row=2, column=2)

291 entry_mti = tk.Entry (root)

292 entry_mti.grid(row=2, column=3)

293

294 label_sti = tk.Label (root, text="Si:")
295 label sti.grid(row=2, column=4)

296 entry_sti = tk.Entry(root)

297 entry_sti.grid(row=2, column=5)

298

299 label_htf = tk.Label (root, text="Hf:")
300 label htf.grid(row=3, column=0)

301 entry_htf = tk.Entry (root)

302 entry_htf.grid(row=3, column=1)

303

304 label _mtf = tk.Label (root, text="Mf:")
305 label mtf.grid(row=3, column=2)

306 entry mtf = tk.Entry (root)

307 entry_mtf.grid(row=3, column=3)

308

309 label_stf = tk.Label (root, text="Sf:")
310 label_stf.grid(row=3, column=4)

311 entry_stf = tk.Entry (root)

312 entry_stf.grid(row=3, column=5)

314 # Crear drea de texto para mostrar resultados

315 resultado_text = tk.Text (root, height=7, width=60)

316 resultado_text.grid(row=4, column=0, columnspan=6, padx=10,
pady=10)

317

318 # Botdn para iniciar el cdlculo

319 calcular_button = tk.Button(root, text="Calcular", command=
calcular)

320 calcular_button.grid(row=12, columnspan=6)

321

322 root.mainloop ()
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Graficas

import serial

import collections

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation

import csv

import time as tm

from matplotlib.lines import Line2D

from datetime import datetime, time

from Interfaz_Comentarios import crear_interfaz_seguimiento,
leer_valores

# Crear la interfaz de seguimiento

crear_interfaz_seguimiento ()

# Leer los valores necesarios desde la interfaz

hora_trabajo_inicio, minuto_trabajo_inicio,
segundo_trabajo_inicio, re, cor, tt, tre, trem, ttd, x, dt, v
= leer_valores|()

print (re, cor, dt, tt, tre, x, ttd, v, trem)

# Establecer la hora de inicio para el cddigo
hora_inicial = time (hora_trabajo_inicio, minuto_trabajo_inicio,
segundo_trabajo_inicio)

def getSerialData (frame, Samples, numData, serialConnection,
lines, axl, ax2, data_list):
# Obtener los datos actuales del puerto serial y
actualizarlos en las graficas
current_data = [datetime.now ()] # Agregar la hora actual al
principio de la lista
for i in range (numData) :
value = float (serialConnection.readline () .strip())
current_data.append (value)
data[i] .append(value)
lines[i] .set_data (range (Samples), datal[il])

data_list.append(current_data)
# Configurar la conexidn serial
serialPort = ’'COM4’
baudRate = 9600
try:

serialConnection = serial.Serial (serialPort, baudRate)
except:
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44
45

46

47

48
49
50

51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66

67

68

69

70

71

73

74

76

print ("No hay conexidén con Arduino.’)

# Esperar hasta que sea la hora deseada para iniciar la
comunicacidén con el Arduino

while datetime.now () .time () < hora_inicial:
pass

# Enviar valores iniciales al Arduino

valor_a_enviar = 1

valores = ’,’.join (map(str, [1l, cor, dt, tt, tre, x, ttd, v,
trem]))

serialConnection.write (valores.encode()) # Convertir la cadena

a bytes y enviarla
tm.sleep (1)

# Configuracidén de pardmetros para la animacidn y las graficas

Samples = int (x)
sampleTime = 200
numbData = 3

# Configurar los limites de las graficas

xmin = 0

xmax = Samples

ymin = [0, 0, O]
ymax = [1, 250, 250]
lines = []

data = []

data_list = []

# Colores y etiquetas para las lineas de las graficas

line_colors ["green’, 'red’, ’"blue’]

line_labels ["Voltaje’, ’'Temperatura caliente’, ’'Temperatura
fria’]

# Inicializar las estructuras de datos para las graficas

for i in range (numData) :
data.append(collections.deque ([0] » Samples, maxlen=Samples)
)
lines.append(Line2D([], [], color=line_colors[i], label=
line_labels[i]))

# Crear la figura y los ejes para las graficas
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(15, 5))

# Configurar los ejes de la primera grafica (Voltaje)
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71
78
79
80
81

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98

99

100
101
102
103
104
105

106

107
108
109
110
111

112

116

117

axl.set_xlim(xmin, xmax)
axl.set_ylim(ymin[O0], ymax[O0])
axl.set_title(’Voltaje’)
axl.set_xlabel ("Muestras")
axl.set_ylabel ("Voltios")
axl.add_line (lines[0])

# Configurar los ejes de la segunda grafica (Temperaturas)

ax2.set_xlim(xmin, xmax)
ax2.set_ylim(ymin[1l], ymax[2])
ax2.set_title (' Temperaturas’)
ax2.set_xlabel ("Muestras")
ax2.set_ylabel ("Temperatura °C")
ax2.add_line(lines[1])
ax2.add_line(lines[2])

# Afiadir leyendas a las graficas
axl.legend()
ax2.legend()

# Configurar la animacidén de las gréaficas

anim = animation.FuncAnimation (fig, getSerialData, fargs=(

Samples, numData, serialConnection, lines, axl, ax2,
data_1list),

interval=sampleTime,
cache_frame_data=False)

# Mostrar las grdficas animadas
plt.show ()

# Guardar los datos recolectados en un archivo CSV

csv_filename = ’'Datos recolectados.csv’

csv_columns = [’Hora’, ’'Voltaje’, ’'Temperatura caliente’,
Temperatura fria’]

with open (csv_filename, 'w’, newline=’’) as csvfile:
csv_writer = csv.writer (csvfile)
csv_writer.writerow (csv_columns)
csv_writer.writerows (data_list)

# Guardar las grdficas en un archivo de imagen
fig.savefig(’grafica_voltaje_temperaturas.png’)

# Cerrar la conexidn serial
serialConnection.close ()
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118 print ("Graficas y datos guardados.")
1o exit ()

A.3. Cédigo para Calibracion

I import tkinter as tk
> import serial
3 import time

5 def calcular():
6 hs = int (entry_hs.get ())
7 ms = int (entry_ms.get ())
8 ss = int (entry_ss.get ())
( ()
( ()
()

9 hp = int (entry_hp.get

10 mp = int (entry_mp.get

11 sp = int (entry_sp.get

12 hora_trabajo_inicio = int (entry_hti.get())
13 minuto_trabajo_inicio = int (entry_mti.get ())
14 segundo_trabajo_inicio = int (entry_sti.get ())
15

16 hsr = 11 - float (hs)

17 msr = 59 - float (ms)

18 ssr = 60 - float (ss)

19 horas = float (hsr) + float (hp)

20 minutos = float (msr) + float (mp)

21 segundos = float (ssr) + float (sp)

23 contadorms = 0

24 while True:

25 if minutos < 60:

26 break

27 else:

28 minutos = minutos - 60

29 contadorms = contadorms + 1

30 contadorss = 0

31 while True:

3 if segundos < 60:

33 break

34 else:

35 segundos = segundos — 60

36 contadorss = contadorss + 1
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38 horas_contadorms = horas + contadorms

39 minutos_contadorss = minutos + contadorss

40

41 contadorhd = 0

4 if minutos_contadorss >= 60:

43 contadorhd = contadorhd + 1

44 minutos_contadorss = minutos_contadorss — 60
45

46 contadormd = 0

47 if segundos >= 60:

48 contadormd = contadormd + 1

49 segundos = segundos — 60

50

51 hrs = horas_contadorms + contadorhd

52 resultado_text.delete("1.0", tk.END)

53 resultado_text.insert (tk.END, ’Duracidén de recorrido solar:

{} horas {} minutos {} segundos\n’.format (int (hrs), int (
minutos_contadorss + contadormd), int (segundos)))

55 mt = minutos_contadorss / 60

56 st = segundos / 3600

57 tiempo_recorrido = hrs + mt + st

58 tm = tiempo_recorrido / 2

59 hss = hs + (ms / 60) + (ss / 3600)

60 hms = hss + tm

61

62 tu = tiempo_recorrido / 180

63 tua = round(tu, 3)

64 hat = hora_trabajo_inicio - hs

65 mat = (minuto_trabajo_inicio - ms) / 60

66 sat = (segundo_trabajo_inicio - ss) / 3600

67 tiempo_recorrido_angulo = hat + mat + sat

68 at = round((tiempo_recorrido_angulo / tu), 1)
69

70 horati = hora_trabajo_inicio + (minuto_trabajo_inicio / 60)

+ (segundo_trabajo_inicio / 3600)

72 if horati < hms:

73 pt = 90 - at

74 pti = round(pt, 1)
75 re = 13.0 » pti

76 else:

77 pt = at - 90

78 pti = round(pt, 1)
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79 re = 13.0 x pti
80

81 if at == 90.0:

82 resultado_text.insert (tk.END, ’'No hay reubicacidn
inicial\n’)

83 elif at < 90:

84 resultado_text.insert (tk.END, ’Posicidn solar inicial de
trabajo: {}°\nGrados de reubicacidén a.m.: {}°\nValor de
arduino: {}\n’.format (at, pti, re))

85 else:

86 resultado_text.insert (tk.END, ’Posicidn solar inicial de
trabajo: {}°\nGrados de reubicacidén p.m.: {}°\nValor de

arduino: {}\n’.format (at, pti, re))
87

88 tt = round((3.6e6 * tu), 0)
89

90 ttd = tt / 10

91 contadorat = 0

92 while True:

93 if 0 < at < 1:

94 break

95 else:

96 contadorat = contadorat + 1
97 at = at - 1

98 atr = round(at, 1)

99

100 contadoratr = 0

101 atrm = round((1 - atr), 1)

102 while True:
103 if =10 < atrm < 0.1:

104 break

105 else:

106 contadoratr = contadoratr + 1
107 atrm = atrm - 0.1

108
109 td = contadoratr * ttd
110

111 tes = td / 1000

113 contadoraj = 0

114 while True:

115 if tes > 60:

116 tes = tes - 60

17 contadoraj = contadoraj + 1
118 else:
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133
134
135
136
137
138

139

140

141

143
144
145
146

147
148
149
150
151
152
153
154
155

break

tdc = round(tes, 0)

resultado_text.insert (tk.END, ’'Hora limite de evaluacidn: {}
horas {} minutos {} segundos\n’.format (int (
hora_trabajo_inicio), int (minuto_trabajo_inicio + contadoraj)
, int (segundo_trabajo_inicio + tdc)))

# Obtener el valor ingresado por el usuario desde la
entrada de texto
valorl = re

# Establecer conexidén serie con Arduino

arduino = serial.Serial(’COM4’, 9600) # Reemplaza ’'COMX’
con el puerto serie de tu Arduino

time.sleep(2) # Esperar un momento para la conexidn

# Enviar el valor ingresado como cadena
arduino.write (str (valorl) .encode ())

# Cerrar conexidn
arduino.close ()

def enviar_reajuste() :
# Obtener el valor ingresado por el usuario desde la entrada
de texto
valor = entry_reu.get ()

# Eliminar el contenido del cuadro de entrada después de
obtener el valor
entry_reu.delete (0, tk.END)

# Establecer conexidn serie con Arduino
arduino = serial.Serial ('COM4’, 9600) # Reemplaza ’'COMX’
con el puerto serie de tu Arduino

time.sleep(2) # Esperar un momento para la conexidn

# Enviar el valor ingresado como cadena
arduino.write (valor.encode())

# Cerrar conexidn
arduino.close ()

root = tk.Tk()
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156 root.title("Calibracidn")

157

155 label_hs = tk.Label (root, text="Hs:")
159 label_hs.grid(row=0, column=0)

160 entry_hs = tk.Entry(root)

161 entry_hs.grid(row=0, column=1)

162

163 label_ms = tk.Label (root, text="Ms:")
164 label_ms.grid(row=0, column=2)

165 entry_ms = tk.Entry(root)

166 entry_ms.grid(row=0, column=3)

167

168 label_ss = tk.Label (root, text="Ss:")
169 label_ss.grid(row=0, column=4)

170 entry_ss = tk.Entry(root)

171 entry_ss.grid(row=0, column=5)

173 label_hp = tk.Label (root, text="Hp:")
174 label_hp.grid(row=1l, column=0)

175 entry_hp = tk.Entry(root)

176 entry_hp.grid(row=1, column=1)

178 label_mp = tk.Label (root, text="Mp:")
179 label_mp.grid(row=1l, column=2)

180 entry_mp = tk.Entry(root)

81 entry_mp.grid(row=1, column=3)

183 label_sp = tk.Label (root, text="Sp:")
184 label_ sp.grid(row=1l, column=4)

1855 entry_sp = tk.Entry(root)

186 entry_sp.grid(row=1, column=5)

18 label_hti = tk.Label (root, text="Hi:")
129 label hti.grid(row=2, column=0)

90 entry_hti = tk.Entry(root)

91 entry_hti.grid(row=2, column=1)

192

193 label _mti = tk.Label (root, text="Mi:")
194 label mti.grid(row=2, column=2)

195 entry_mti = tk.Entry(root)

96 entry_mti.grid(row=2, column=3)

197

v label_sti = tk.Label (root, text="Si:")
199 label_ sti.grid(row=2, column=4)

200 entry_sti = tk.Entry(root)
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201
202
203
204
205
206
207
208

209

entry_sti.grid(row=2, column=5)

label_reu = tk.Label (root, text="Reubicacidén:")
label_reu.grid(row=14, column=1)

entry_reu = tk.Entry (root)
entry_reu.grid(row=14, column=3)

resultado_text = tk.Text (root, height=5, width=60)
resultado_text.grid(row=4, column=0, columnspan=6, padx=10,
=10)

calcular_button = tk.Button(root, text="Calcular y enviar",
command=calcular)

calcular_button.grid(row=3, column=3)

mostrar_button = tk.Button (root, text="Enviar", command=
enviar_reajuste)

mostrar_button.grid(row=14, column=5)

root.mainloop ()
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B. Apéndice: Cédigos Arduino

B.1. Sistema de seguimiento solar

I{int dirPin = 6;

2lint stepPin = 7;

3lint steps = 13.0;

4{int retorno = 1;

5/int tiempo = 2000;

6lvoid setup() {

7 Serial.begin(9600); // Iniciar comunicacidn serie a
9600 baudios

8 pinMode (dirPin, OUTPUT) ;

9 pinMode (stepPin, OUTPUT); // Configurar el LED

integrado como salida

10|}

11

12|void loop () {

13 if (Serial.available() > 0) {

14 String valores = Serial.readStringUntil ('\n’);

15 float wvalorl, valor2, valor3, valor4, valorbh,
valoro6;

16

17 char xptr = strtok(const_cast<char*>(valores.c_str

O), "y")i

18

19 valorl = atof (ptr);

20 ptr = strtok (NULL, ",");

21 valor2 = atof (ptr);

22 ptr = strtok (NULL, ",");

23 valor3 = atof (ptr);

24 ptr = strtok (NULL, ",");

25 valord = atof (ptr);

26 ptr = strtok (NULL, ",");

27 valor5 = atof (ptr);

28 ptr = strtok (NULL, ",");

29 valor6 = atof (ptr);
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

41

42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52
53
54
55

56

57

58

59
60

motorPasoAPasol (retorno, valorl, wvalor2);
motorPasoAPasoF (retorno, valor3, valorid);
motorPasoAPasoF (valor5, steps, valorid);

motorPasoAPasol (retorno, valor6, tiempo);

// Funcidén para encender el LED intermitentemente segu
n el numero de ciclos
void motorPasoAPasoI (float ciclosl, float pasosl,
float esperal) {
int contadorl = 0; // Variable para contabilizar
los ciclos
while (contadorl < ciclosl) {
digitalWrite (dirPin, HIGH);
for (int i = 0; 1 < pasosl; i++) {
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (10);
digitalWrite (stepPin, LOW);
delay (10);
}
contadorl++; // Incrementa el contador en cada
ciclo
delay (esperal);

// Funcidén para encender el LED intermitentemente segu
n el numero de ciclos
void motorPasoAPasoF (float ciclos2, float pasos2,
float espera2?) {
int contador2 = 0; // Variable para contabilizar
los ciclos
while (contador2 < ciclos2) {
digitalWrite (dirPin, LOW);
for (int i = 0; i < pasos2; i++) {
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61
62
63
64
65
66

67

AN B W N —_
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10

12
13

14
15
16
17
18
19
20

digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (10);
digitalWrite (stepPin, LOW);
delay (10);
}
contador2++; // Incrementa el contador en cada
ciclo
delay (esperal);

B.2. Medidor de voltaje

// Declaracidn de las resistencias para el divisor de
voltaje

float rl = 1000000; // Resistencia 1 en ohmios

float r2 100000; // Resistencia 2 en ohmios

void setup () {
Serial.begin(9600); // Iniciar comunicacidén serie a
9600 baudios

void loop () {
// Leer el valor analdgico del pin AO0 y convertirlo
a voltios
float v = (analogRead(0) * 5) / 1023.0;

// Calcular el voltaje de entrada usando el divisor
de voltaje

float resultado = (v / (r2 / (rl + r2)));

// Enviar el resultado al puerto serie
Serial.println(resultado);

// Esperar 5 segundos antes de repetir la lectura
delay (5000);
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211} I

B.3. Medidor de temperatura

1|// Incluyendo la libreria para el sensor de
temperatura MAX6675
2|#include <max6675.h>

4/// Configuracidn de pines para los sensores de
temperatura MAX6675

5/int CSKC = 10;

6/int CSKF = 11;

7lint CSC = 9;

8lint CSF = 12;

9lint SOC = 8;

10 int SOF = 13;

12|// Inicializacidén de los objetos termopar
13|MAX6675 termoparC (CSKC, CSC, SOC);
14|MAX6675 termoparF (CSKF, CSF, SOF);

16|void setup() {

17 Serial.begin(9600); // Iniciar comunicacidn serie a
9600 baudios

18]}
19
20|void loop() {

21 int temperaturaC;
22 int temperaturalF;

23

24 // Leer la temperatura del primer termopar en grados
Celsius

25 temperaturaC = termoparC.readCelsius();

26 Serial.print (temperaturacC) ;
27 Serial.println("C");
28
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29 // Leer la temperatura del segundo termopar en
grados Celsius

30 temperaturaF = termoparF.readCelsius();
31 Serial.print (temperaturaF) ;

32 Serial.println("C");

33

34 // Esperar 5 segundos antes de repetir la lectura
35 delay (5000);
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B.4. Codigo general

// Declaracidén de pines para el control del motor paso
a paso

21
22
23

24
25
26
27
28
29
30
31
32

int
int

// Configuracidn de pasos y otras variables para el
control del motor

dirPin = 6;
stepPin = 7;

float steps = 13.0;

int

pausa = 10

4
int retorno = 1;
int 3 = 0y
int 1 = 0;
int k = 0;
int tv = 0;
int x = 60;
int tiempo = 2000;

// Variables para los termistores

float rl = 1000000;
float r2 = 100000;

// Incluyendo la libreria para el sensor de

temperatura MAX6675
#include <max6675.h>

// Configuracidén de pines para los sensores de

temperatura MAX6675

int CSKC = 10;
int CSKF = 11;
int CSC = 9;
int CSEF = 12;
int SOC = §;
int SOF = 13;

// Variables voltaje temperatura

float v = 0;
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33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45

46

47

48
49
50
51
52
53

54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64

float Voltajel = 0;
int temperatural = 0;
int temperatura? 0;

// Inicializacidén de los objetos termopar
MAX6675 termoparl (CSKC, CSC, SOC);
MAX6675 termopar2 (CSKF, CSF, SOF);

// Variable para almacenar el valor recibido del
puerto serie

int valor_recibido = 0;
void setup () {
Serial.begin(9600); // Inicializar la comunicacidn
serial
pinMode (dirPin, OUTPUT); // Configurar pin de
direccidn como salida
pinMode (stepPin, OUTPUT); // Configurar pin de
pasos como salida
}
void loop () {

if (Serial.available() > 0) {
String valores = Serial.readStringUntil (’\n’);
float valorl, valor2, valor3, valor4, valor5,
valor6, wvalor7, wvalor8, wvalor9;

// Parsear la cadena recibida por el puerto serie
char xptr = strtok(const_cast<char*>(valores.c_str

O)r "M

valorl = atof (ptr);
ptr = strtok (NULL, ",");
valor2 = atof (ptr);
ptr = strtok (NULL, ",");
valor3 = atof (ptr);
ptr = strtok (NULL, ",");
valord4d = atof (ptr);
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78
79
80

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

ptr = strtok (NULL, ",");
valor5 = atof (ptr);
ptr = strtok (NULL, ",");
valor6 = atof (ptr);
ptr = strtok (NULL, ",");
valor7 = atof (ptr);
ptr = strtok (NULL, ",");
valor8 = atof (ptr);
ptr = strtok (NULL, ",");
valor9 = atof (ptr);

if (valorl >= 1.3) {
motorPasoAPasol (retorno, wvalorl, pausa); //
Llamada a funcidén para mover el motor hacia
adelante
}
else if (valorl == 0) {
motorPasoAPasoF (retorno, valor2, pausa); //
Llamada a funcidén para mover el motor hacia
atrds o hacer algo diferente

if (valorl == 1.0) {
while (k < wvalor3) {
// Lectura de voltaje y temperatura

v = (analogRead(0) * 5.0) / 1023.0;
Voltajel = (v / (r2 / (rl + r2)));
temperatural = termoparl.readCelsius();
temperatura?2 = termopar2.readCelsius();

// Envio de valores al puerto serie
Serial.println(Voltajel);
Serial.println (temperatural);
Serial.println (temperatura?);

delay(valor7); // Espera entre lecturas
k =k + 1;
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99 }

100 // Esperar el tiempo indicado por valor2

101 motorPasoAPasoF (retorno, valor2, pausa); //
Llamada a funcidén para mover el motor hacia
atras

102

103 while (valorl == 1.0) {

104 while (1 < wvalorb) {

105 while (x < wvaloré6) {

106 while (tv < valor6) {

107 // Lectura de voltaje y temperatura

108 v = (analogRead(0) * 5.0) / 1023.0;

109 Voltajel = (v / (r2 / (rl + r2)));

110 temperatural = termoparl.readCelsius();

111 temperatura?2 = termopar2.readCelsius();

112

113 // Envio de valores al puerto serie

114 Serial.println(Voltajel);

115 Serial.println (temperatural);

116 Serial.println (temperatural2);

117

118 delay (valor7); // Espera entre lecturas

119 tv = tv + 1;

120

121 if (tv == x) {

122 digitalWrite (dirPin, LOW) ;

123 for (int i1 = 0; 1 < steps; i++) {

124 digitalWrite (stepPin, HIGH);

125 delay (pausa) ;

126 digitalWrite (stepPin, LOW) ;

127 delay (pausa) ;

128 }

129 X = x + 60;

130 1 =1+ 1;

131 delay (pausa) ;

132 if (1 == valorb) {

133 delay (valor7) ;

134 if (valor8 == 1) {
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135 motorPasoAPasolI (retorno, valor9,

pausa); // Llamada a funciodn

para mover el motor hacia
adelante

136 }

137 else if (valor8 == 0) {

138 motorPasoAPasoF (retorno, valor9,

pausa); // Llamada a funcion

para mover el motor hacia atrds o
hacer algo diferente

139 }

140 }

141 }

142 }

143 }

144 }

145 }

146 }

147 3}

148\ }

149
150
151
152
153|// Funcidn para mover el motor paso a paso en la

direccidén inicial

154|void motorPasoAPasolI (float ciclosl, float pasosl,

float esperal) {

155 int contadorl = 0;

156 while (contadorl < ciclosl) {

157 digitalWrite (dirPin, HIGH);

158 for (int i = 0; 1 < pasosl; i++) {
159 digitalWrite (stepPin, HIGH);

160 delay (10);

161 digitalWrite (stepPin, LOW) ;

162 delay (10);

163 }

164 contadorl++;
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165
166
167
168
169

170

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

delay (esperal);

// Funcidén para mover el motor paso a paso en la
direccidn contraria

void motorPasoAPasoF (float ciclos2, float pasos2,
float espera?) {
int contador2 = 0;

while (contador2 < ciclos2) {

digitalWrite (dirPin, LOW);

for (int 1 = 0; i < pasos2; i++) {
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (10);
digitalWrite (stepPin, LOW);
delay (10);

}

contador2++;

delay (espera?l);
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14

15
16
17
18

19

20
21
22
23
24

25
26
27
28

B.5. Codigo para Calibracion

// Declaracidén de pines para el control del motor paso
a paso

int dirPin = 6;

int stepPin = 7;

// Configuracidén de la pausa y otras variables para el
control del motor

int pausa = 10;
int m = 0;
int retorno = 1;

int re = 13.0;

void setup () {
Serial.begin(9600); // Iniciar comunicacidn serie a
9600 baudios
pinMode (dirPin, OUTPUT); // Configurar pin de
direccidn como salida
pinMode (stepPin, OUTPUT); // Configurar pin de
pasos como salida

void loop () {
if (Serial.available() > 0) { // Si hay datos
disponibles para leer
float valor = Serial.parselInt(); // Leer el valor
enviado desde Python

if (valor == 1.0) { // Si se recibe el valor 1
// Inicia la ejecucidén del cddigo
while (m < retorno) {
digitalWrite (dirPin, LOW); // Establece la
direccidén del motor
for (int 1 = 0; 1 < re; i++) {
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (pausa) ;
digitalWrite (stepPin, LOW);
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29
30
31
32

33
34

35
36
37

38
39
40
41
42
43
44
45

46
47

48

49
50

51
52
53
54
55
56
57
58

delay (pausa) ;

}
m=m + 1;
delay (2000);
continuar
}
} else if (valor
valor 2

// Espera 2 segundos antes de

== 2.0) { // Si se recibe el

// Mueve el motor en la direccidn opuesta
while (m < retorno) {
digitalWrite(dirPin, HIGH); // Cambia la
direccidén del motor

for (int i =

0; 1 < re; i++) {

digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (pausa) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delay (pausa) ;

}

m=m + 1;

delay (2000);
continuar

}

} else if (valor

// Espera 2 segundos antes de

> 2.0) { // Si se recibe un

valor mayor que 2

// Mueve el motor en la direccidn opuesta con un

numero de pasos definido por ’valor’
while (m < retorno) {
digitalWrite(dirPin, HIGH); // Cambia la
direccidén del motor

for (int 1 =

0; 1 < valor; i++) {

digitalWrite (stepPin, HIGH);
delay (pausa) ;
digitalWrite (stepPin, LOW);
delay (pausa) ;

}

m=m+ 1;

delay (2000) ;
continuar

// Espera 2 segundos antes de
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59 }
60 }
61 }

62|}
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C. Apéndice: Planos del Dispositivo

MOTOR STIRLING IMPULSADO POR
FUENTES DE CALOR SOLAR
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o Ly g| NOMBRE DE PIEZA | CANTIDAD
1 Base Dispositivo 1
2 Base Circuito 1
® 3 Base M. Stirling 1
4 Cilindro F. Caliente 1
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