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Resumen

Este capitulo aborda la evolucidn, disefio y aplicaciones de los motores Stirling, en sus diferentes variantes
como los son el alfa, beta y gama, enfatizando su importancia en la sostenibilidad y eficiencia energética.
Las investigaciones revisadas destacan la optimizacion del rendimiento termodindmico y la integracion de
materiales avanzados para mejorar la eficiencia y durabilidad. Se analizan aplicaciones en generacion de
energia, refrigeracion y cogeneracion de calor y electricidad (micro-CHP), resaltando su capacidad para
reducir emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia energética. Los sistemas hibridos
gue combinan motores Stirling con otras tecnologias, como paneles solares o sistemas de biomasa, se
presentan como soluciones efectivas para maximizar la eficiencia energética y la versatilidad operativa.

Estos sistemas hibridos aprovechan las ventajas de multiples fuentes de energia, ofreciendo una mayor
estabilidad y fiabilidad en la generacidn de energia. Los estudios muestran que los motores Stirling pueden
alcanzar altos niveles de eficiencia térmica y fiabilidad operativa, no obstante, se identifican desafios,
como la optimizacién de parametros de disefio, seleccién de materiales adecuados y reduccién de costos
de inversion y fabricacidon. A pesar de estos retos, las oportunidades para mejorar la viabilidad comercial
y eficiencia de estos sistemas son significativas, algunos estudios indican que, bajo condiciones de alta
eficiencia, estos sistemas son preferibles a las tecnologias convencionales, sin embargo, con eficiencias
mas realistas, no siempre son competitivos en términos ambientales ni econédmicos. Los motores Stirling y
los sistemas hibridos que los utilizan representan una tecnologia prometedora para un futuro energético
mas sostenible y eficiente.
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Abstract

This chapter addresses the evolution, design, and applications of Stirling engines, in their different variants
such as alpha, beta and gamma, emphasizing their importance in sustainability and energy efficiency. Research
reviewed highlights the optimization of thermodynamic performance and the integration of advanced
materials to improve efficiency and durability. Applications in power generation, refrigeration and combined
heat and power (micro-CHP) are analyzed, highlighting their ability to reduce greenhouse gas emissions
and improve energy efficiency. Hybrid systems that combine Stirling engines with other technologies, such
as solar panels or biomass systems, are presented as effective solutions to maximize energy efficiency and
operational versatility. These hybrid systems take advantage of multiple energy sources, offering greater
stability and reliability in power generation. Studies show that Stirling engines can achieve high levels of
thermal efficiency and operational reliability. However, challenges are identified, such as optimization
of design parameters, selection of suitable materials and reduction of investment costs. Despite these
challenges, the opportunities for improving the commercial viability and efficiency of these systems are
significant. Some studies indicate that, under high efficiency conditions, these systems are preferable to
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conventional technologies. However, at more realistic efficiencies, they are not always environmentally
or economically competitive. Stirling engines and the hybrid systems that use them represent promising
technology for a more sustainable and efficient energy future.

Key words: Stirling engine, Stirling dish system, Hybrid systems, Solar energy, Biogas.

Introduccion
Revisiones previas al 2021 del motor Stirling

Investigaciones previas relacionadas al motor
Stirling hasta el afio 2021 se han centrado en
la optimizacion de rendimiento, eficiencia,
sostenibilidad, integracion de tecnologias,
modelado y control avanzado, siendo areas de
interés para lograr un mejor funcionamiento
individual del motor, asi como de encontrar
sinergias con otras tecnologias.

Los estudios han abordado la optimizacién del
rendimiento termodindmico de los motores
Stirling, considerando variables como el
volumen muerto, la efectividad del regenerador
y la frecuencia de operacidn (Getie et al., 2020;
Schneideretal., 2020; Zare et al.,2021), aunado a
materiales avanzados y tecnologias innovadoras
para mejorar la resistencia, eficiencia vy
rendimiento (Singhet et al., 2018; Zare et al.,
2021), asi mismo, la optimizacién de pardmetros
como la frecuencia de operacién vy las carreras de
los pistones puede mejorar la potenciay eficiencia
de los motores Stirling (Zare et al., 2021), la
exploracidon de ciclos de trabajo alternativos y
la optimizacién detallada de la geometria del
motor son dareas prometedoras para mejorar
el rendimiento (Getie et al.,, 2020; Zare et al.,
2021). Aunado a lo anterior, otros estudios han
destacado el potencial de los motores Stirling
como una alternativa sostenible en comparacién
con sistemas convencionales, especialmente en
términos de eficiencia energética y reduccion de
emisiones (Hachem et al., 2018; Zare et al., 2021),
con lo que otras investigaciones han resaltado la
importancia de seguir avanzando en el desarrollo
de tecnologias CHP basadas en motores Stirling
para aumentar la eficiencia y viabilidad comercial

(zare et al., 2021; Zhu et al., 2021). Por otra
parte investigaciones han desarrollado modelos
termodinamicos avanzados, sumando al disefio y
centrados en analizar el rendimiento explorado
estrategias de control avanzadas para mejorar
la eficiencia y respuesta dinamica (Ahmed et al.,
2020; Zare et al., 2021). Se ha demostrado que
el uso de técnicas hibridas, puede emplearse
para modelar adecuadamente los motores
Stirling (Zare et al., 2021), lo anterior asociado
al funcionamiento y mejora es ampliamente
abordado. En lo relacionado a aplicaciones
hibridas o aplicaciones especificas se han
explorado desde la generacidon de energia, la
refrigeracidn, o sistemas de energia utilizando
biomasa como combustible (Ahmed et al., 2020;
Schneider et al., 2020; Zare et al., 2021). En esta
misma linea los estudios hanidentificado desafios
especificos, como la formacién de escorias en
intercambiadores de calor debido a las cenizas.

En lo relacionado a las brechas del conocimiento,
existen varios tdépicos, como la optimizacién
de parametros, la geometria para mejorar la
eficiencia (Zare et al., 2021), la frecuencia de
operacion, las carreras de los pistones, la potencia
maxima y eficiencia de los motores (Schneider
et al., 2020; Zare et al., 2021), la integracion de
materiales avanzados para mejorar la resistencia
y eficiencia (Singh et al., 2018), la formacién
de escorias en intercambiadores de calor en
sistemas de biomasa para mejorar la eficiencia
y durabilidad de los sistemas (Zare et al., 2021;
Zhu et al., 2021), la integracién de técnicas
de computacion para desarrollar modelos
predictivos mas precisos y eficientes y finalmente
lo relacionado a la reduccion de costos de
inversidon para aumentar la viabilidad comercial
de los sistemas Stirling (Zare et al., 2021; Zhu et
al., 2021).
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Motor Stirling: Tecnologia y Principios de
Funcionamiento

El motor Stirling fue inventado por Roberto
Stirling en 1816. Este motor puede trabajar con
muchas fuentes de energia y suministrar la parte
externa del receptor del motor, sin embargo, el
rapido desarrollo de los motores de combustién
interna ocasiond una falta de interés. Sin
embargo, los problemas de calentamiento global
y la explotacion de combustibles fésiles han hecho
que se retomen el interés por estos motores en
recientes afos. Algunas de sus caracteristicas son
el poder trabajar continuamente con bajo ruido
y mantenimiento facil y econédmico con fuentes
de calor como la Solar, geotérmica e incluso con
calor de desperdicio (Arslan et al., 2023).

Principios basicos

Los motores Stirling tienen la particularidad de
funcionar con un suministro de calor externo,
de tal manera, que los hace flexibles a cualquier
fuente de calor, con una buena eficiencia. El ciclo
Stirling consiste en comprimir y expandir un
gas de trabajo que puede ser helio, hidrégeno,

nitrégeno o aire (Rodriguez-Sosa, 2019). En la
compresion isotérmica A-B (Figura 1, de 0-90
grados en el eje) el gas de trabajo se comprime
mientras la temperatura se mantiene constante
mediante el sistema frio. Al fluido comprimido
de baja temperatura se transfiere calor del
regenerador a volumen constante, proceso
isocorico de B-C (Figura 1, de 90 a 180 grados en
el eje) y la expansion isotérmica sucede de C-D
(Figura 1).

Los motores Stirling se clasifican por su
configuracién y modo de operacidén. Las
configuraciones mas comunes son alfa, beta y
gamma (Figura 2). El motor alfa tiene dos pistones
conectados en serie (un lado frio y otro caliente).
En el motor tipo beta, el piston y desplazador
se ubican en un solo cilindro, mientras que el
tipo gamma tiene los pistones de potencia y de
desplazamiento, en cilindros separados. También
se pueden clasificar por su simple o doble accién
basado en el numero de pistones y su arreglo
mecdnico (rombico, de yugo, biela-manivela,
plato tambaleante) y de piston libre (FPSE),
incluso por el fluido de trabajo (Ahmed et al.,
2020).
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Figura 1. Diagrama P-V de ciclo Stirling.
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Figura 2. Clasificacion de motores Stirling (Elaboracidn propia).

Disefio, andlisis y construccion de un motor
Stirling

La gran variedad de configuraciones lo hace
complejo como objeto de estudio; por ejemplo,
la operacion es derivada de parametros
geométricos (el volumen de barrido, volimenes
muertos, area de intercambio de calor, la relaciéon
de compresién) para algunas condiciones de
trabajo (velocidad, presidon principal, diferencial
de temperatura y fluido de trabajo).

El regenerador tiene un gran impacto en la
operacién y su material, porosidad y disefio
debe de ser optimizado, de igual manera,
la selecciéon del disefio del calentador y del
enfriador depende de la aplicacién del motor
Stirling. El intercambiador de calor tubular
usualmente es para micro-CHP y el de forma
acanalada es atractivo para aplicaciones de baja
temperatura. Cada configuracién tiene un calor
Optimo de rotacién que debe de ser respetado
debido a su doble efecto. Por un lado favorece el
intercambio de calor por conveccién y por otro
lado, se obtienen pérdidas por la friccion que

causa la viscosidad del fluido. Incrementar la
temperatura de entrada incrementa la energia,
ademas, que se aumenta la potencia al freno en
el eje. Sin embargo, la temperatura debe de ser
moderada debido a la resistencia del material
de los intercambiadores de calor, por lo que la
lubricacion debe de ser minima o totalmente
trabajar en seco. De igual manera, la fuga del gas
de trabajo cuando este opera bajo altas presiones
puede presentarse en estas condiciones (Hachem
etal., 2018).

En la literatura existen distintos autores que
explican parcialmente el disefio, andlisis vy
construccion de motores Stirling de los tres
tipos principales. Se listan algunos resultados
encontrados en la literatura a continuacion.

Cinar y colaboradores (2005), disefaron y
fabricaron un motor Stirling tipo gamma con un
diferencial de baja temperatura. Se realizaron
pruebas utilizando gas LP como fuente de
calor y agua como fluido enfriador. En un
estudio de Shendage y colaboradores (2011) se
presenta una metodologia de disefio para un
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motor Stirling tipo beta con un mecanismo de
accionamiento romboidal. Se discuten aspectos
como la seleccion de configuracion, analisis del
mecanismo, cdlculo del volumen superpuesto
y optimizacién del angulo de fase. Otro estudio
interesante es el de Cinary colaboradores, (2012),
guienes describen el desarrollo y redisefio de un
motor Stirling tipo alfa con dos cilindros. Uno
mas analiza disefia y construye un motor Stirling
tipo alfa de bajo costo con materiales como
acrilico, realizado con el propdsito de instruir
sobre principios de termodinamica y conversién
de energia (Hosotani et al., 2014). Por otro lado
Cheny colaboradores (2017), realizan un estudio
exhaustivo sobre los efectos de los parametros
geométricos en un motor Stirling tipo gamma
con simulaciones computacionales.

Aunado a lo anterior Rodriguez-Sosa, (2019),
disefidé y manufacturd un motor Stirling tipo alfa
de 32.21 cm3 de volumen neto, y aire como fluido
de trabajo, con un mecanismo biela-manivela.
El prototipo fue expuesto a temperaturas hasta
de 250 °C en el receptor de calor, operd a 1,280
RPM con bajo ruido, sin sufrir desgaste y sin
deformacidén, debido a la alta termofluencia de
sus materiales. Concluye que, para optimizar
el motor, se deben seleccionar los materiales
adecuados para cada componente, se debe
mantener precisiéon en las dimensiones de la
manufactura, el aceite debe de ser muy ligero y
soportar altas temperaturas.

Ahmed y colaboradores (2020) hicieron una
revision integral de modelos térmicos de los
motores Stirlingy; corroboraron los resultados
por medio de un prototipo de experimentacién
llamado GPU-3. Con el fin de mejorar los motores,
se analizaron varios modelos y estudios de
optimizacion, y de igual manera, se investigaron
técnicas basadas en la optimizacion efectiva y
eficiente de pardmetros operativos y geométricos
del motor Stirling. De La Bat y colaboradores
(2020) presentaron la simulacién numérica, la
manufactura y la validacion experimental de
un motor Stirling con un mecanismo libre para

generacion de energia eléctrica. Se explico el
modelo numérico llamado SENSE (simulacion
numérica del motor Stirling), ademas de las
caracteristicas del motor de 100 W. Explicaron el
modelo empleado, el cual considera la mecanica
y la termodinamica del motor concluyendo que
el modelo es capaz de emular la operacién de
un motor Stirling de piston libre (FPSE), debido
a las variaciones que existen entre los resultados
experimentales y los simulados en el modelo.

En la investigacion por parte de Cheng vy
colaboradores (2021) se desarrollaron un modelo
numeérico combinando aspectos termodinamicos
y dindmicos para analizar la operacién de un
motor Stirling de pequefia escala de doble
accion de cuatro cilindros modelo alfa. El modelo
lo validaron wusando datos experimentales
obtenidos de pruebas de un prototipo. El motor
alcanza una potencia en el eje de 26W con 754
RPM, bajo un torque de 0.33 Nm, mientras que
de la simulacion se obtiene una potencia en
el eje de 24.5W y una velocidad de 780 RPM.
Los resultados indican que se puede usar para
estudiar la operacién de motores de baja escala
expuestos a diferentes condiciones de operacién.
Luo y colaboradores (2024) realizaron un estudio
de un modelo dindmico lineal combinado para
predecir la operacién de salida y optimizar los
parametros de un FPSE (Motor Stirling de Pistdn
Libre) de tipo gamma de 60W.

En los articulos revisados sobre motores Stirling,
se observé un enfoque detallado en aspectos
como el disefio, analisis y construccién de
estos dispositivos, sin embargo, hay ciertos
aspectos que no se mencionan explicitamente
y que podrian ser igualmente importantes,
tales como la seleccidn de materiales, la gestion
de tolerancias durante la fabricacion de los
componentes y la optimizacion del disefio
del regenerador para mejorar la eficiencia del
motor. Finalmente, aspectos cruciales como la
durabilidad de los materiales y el analisis de vida
util no son discutidos en profundidad.
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Eficiencia y fiabilidad

A diferencia de los motores de combustion
interna, el motor Stirling es altamente eficiente y
puede funcionar con una variedad de fuentes de
calor, lo que lo hace mas confiable y versatil en
diversas aplicaciones. La alta eficiencia del motor
Stirling permite una conversion mas efectiva
de calor en trabajo mecanico, lo que resulta
en un mayor rendimiento global del sistema.
Normalmente, la eficiencia de los motores
Stirling es expresada por el drea de eficiencia
térmica, la cual es calculada con base en el
principio de Carnot, usando las temperaturas
extremas del ciclo. En el mismo, se consideran
las pérdidas térmicas y las pérdidas de fricciéon
del motor ya que impactan en la eficiencia final y
en la operacion (Hachem et al., 2018).

La eficiencia de los motores Stirling es atribuida
a su tipo de ciclo cerrado de operacidn, donde el
fluido de trabajo va desde la compresiéon hasta
el proceso de expansién. Comparados con otros
motores de calor, los Stirling pueden alcanzar una
eficiencia térmica muy alta dependiendo de su
operacidn en bajos diferenciales de temperatura,
reduciendo pérdidas térmicas. Cabe mencionar
qgue la eficiencia puede ser optimizada a través
de los parametros de disefio y los ajustes en la
operacion (Luoetal., 2024). Por ejemplo, algunos
estudios han demostrado que los motores Stirling
pueden alcanzar un rango de eficiencia de 38 a
40% dependiendo de la configuracion (Ahmed et
al., 2020; Cheng et al., 2021).

Aplicaciones de los Sistemas con Motor
Stirling

Sistema Dish Stirling (SDS)

Los sistemas de disco parabdlico o Dish Stirling,
deben su nombre a que estan disefiados con
espejos parabdlicos de revolucion y un motor de
combustion externa Stirling, los cuales se ubican
en la zona focal de concentrador para trasformar
la radiacidn solar en electricidad.

Diversos autores han realizado estudios para
evaluar criterios de disefo y eficiencia. En el afio
2020, Zayed y colaboradores (2020), realizaron
un estudio para predecir algunos parametros de
operacién y un analisis econdmico de un sistema
de generacion de electricidad con tecnologia
SDS, con un rango de potencia de 25 kW. En el
estudio se desarrolld un modelo matematico
implementado en MATLAB para simular las
condiciones de operacién en la ciudad de Tianjin,
China. Aunado a lo anterior realizaron un estudio
para evaluar la viabilidad, en relacién con el costo
de la electricidad y el ciclo de vida del SDS, por lo
gue da entrada a poder comparar y evaluar con
otras aplicaciones. Los autores concluyen que el
SDS, aun no es apropiado debido a los costos de
produccién y recomienda ubicarlos en sistemas
con alta radiacioén solar.

En ese mismo afio, Zayed y colaboradores
(2020), desarrollaron un estudio para un disefio
optimo de parametros en la operacién de un
SDS balanceado termodindamicamente usando
un modelo con multiples objetivos con un
enjambre de particulas (MOPSO), considerando
opto-geometria y un balance de energia de
los diferentes componentes del sistema. Los
resultados mostraron un aprovechamiento
maximo de 23.46 kW de potencia de salida con
una eficiencia de 30.15% demostrando que
un concentrador de radio de 2.5-15 m puede
producir una potencia de salida de 1.43-53.34
kW con eficiencias de 29.80-30.20 %.

Por su parte, Buscemi y colaboradores (2020),
mediante un andlisis tedrico, desarrollaron un
modelo numérico del sistema basado en un
balance de energia del colector y una expresién
simplificada de la eficiencia de carga parcial del
motor Stirling. EIl modelo muestra un excelente
ajuste a los datos experimentales y puede
predecir la salida de potencia eléctrica. El analisis
realizado en el estudio muestra una fuerte
correlacion lineal entre potencia eléctrica neta y
radiacidén cuando los espejos estan limpios ya que
se estima una reduccion del 30% en eficiencia
Optica debido a la suciedad de los espejos.
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El afio siguiente, Zayed y colaboradores (2021),
realizaron un andlisis paramétrico integral, disefio
y evaluacién de la operacion de un SDS. El estudio
modela matematicamente en MATLAB un SDS y
hace, tanto un andlisis de la dptica, como de la
termodindamica, analizando pardmetros como
el didmetro del concentrador, la temperatura
del receptor, la direccién de la radiacion solar,
la velocidad del aire y la temperatura ambiente,
para determinar el efecto de la salida de potencia
y de la eficiencia de SDSS. Concluyen que las
investigaciones deberian de enfocarse en la
Optica y los componentes de la parte térmica,
paralelamente con la industrializacion de los
procesos del concentrador y receptor, el cual
se considera un reto esencial para un mejor
desarrollo de los sistemas SDSS.

También Buscemi y colaboradores (2021)
desarrollaron una metodologia de optimizacién
para un SDS basado en la distribucién de la
frecuencia local de la direccién de la radiaciéon
normal, enfocandose en una estrategia que ayuda
a ampliar la difusion del SDS para optimizar la
medida del receptor segun la hora del dia ya que
este influye en el haz de radiacidn y repercute
en el suministro de energia y en los costos de la
energia producida. Los resultados muestran una
eficiencia de 24%.

Shaikh y colaboradores (2021) desarrollaron
un estudio de SDS para evaluar un modelo que
simula condiciones ambientales en la ciudad de
Jamshoro, Pakistan, con el propdsito de predecir
la operacién del sistema SDS. Como parte del
analisis, los autores consideraron las emisiones
de CO,, ademas de los parametros de opto-
geometria, con el fin de obtener mas salida de
potencia en el sistema. También demostraron
gue, segun la sensibilidad del analisis, el area
del espejo y el colector afectan al costo de la
produccion de la corriente eléctrica, por lo que
recomiendan buscar la hibridacién de estos
sistemas para hacerlos mds rentables y eficientes.

Sistema CHP Stirling

Los sistemas de micro-cogeneracién de calor y
electricidad (micro-CHP) con motores Stirling
presentan una alternativa prometedora para
mejorar la eficiencia energética y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Estos
sistemas permiten la generacidén simultdnea de
electricidad y calor, lo que puede aumentar la
eficiencia total del sistema en comparacién con
las tecnologias convencionales de generacién de
energia y calefaccion.

Algunos estudios relevantes encontrados en la
literatura como el de Kaldehi y colaboradores
(2017), tratan sobre el disefio de un motor alfa
para aplicaciones residenciales, optimizando el
rendimiento y la eficiencia del sistema mediante
modelos matematicos y simulaciones. Los
resultados mostraron una eficiencia del sistema
del 85% y una potencia al freno maxima de 4
kW con una eficiencia del 31.5%, destacando la
viabilidad del motor Stirling en diferentes climas.

Otro aspecto importante de estudio es la
sostenibilidad ambiental y econdmica de
sistemas de micro-CHP con motores Stirling
mediante analisis del ciclo de vida (LCA) y costo
del ciclo de vida (LCC). Stamford y colaboradores
(2018) reportaron que bajo condiciones de alta
eficiencia, estos sistemas son preferibles a las
tecnologias convencionales, sin embargo, con
eficiencias mas realistas, no son competitivos
en términos ambientales ni econdmicos,
presentando mayores costos y peores impactos
ambientales en algunos casos.

De las investigaciones realizadas por Qiu vy
colaboradores (2019), se disefio un sistema
micro-CHP basado en un motor Stirling capaz de
proporcionar 1 kW de energia eléctrica con un
38% de eficiencia combustible-electricidad y 1.1
kW de energia térmica a 80°C. Este sistema utiliza
un quemador de gas recuperado, un Stirling
de Piston Libre (FPSE por sus siglas en inglés),
y un alternador lineal, empleando helio como
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gas de trabajo. El disefio incluye mejoras en los
componentes para reducir las pérdidas térmicas
y aumentar la eficiencia del motor. En el estudio
de Schneider y colaboradores (2020), se revisan
los desarrollos comerciales y la investigacion
en sistemas CHP alimentados con biomasa y
motores Stirling. Alli se identifican ventajas como
la alta eficiencia térmica y bajas emisiones, pero
también desafios como la obstruccidn por cenizas
(que es una problematica comun con sistemas de
biomasa) y la necesidad de altas temperaturas
para el suministro de calor. En Ferreira vy
colaboradores (2020), se evalué el motor Stirling
comparando fuentes de energia externa como
la solar y la biomasa. Usando MATLAB para el
modelado térmico de un motor Stirling tipo alfa,
los resultados mostraron que la biomasa provee
87.5% mas energia de entrada que el sistema
solar, con una eficiencia de 46.67%, demostrando
una alta eficiencia térmica y evitando problemas
de intermitencia de la energia solar.

Asimismo, Gonzélez-Pinoy colaboradores (2020),
presentaron la validacion de un modelo que usa
gas natural en un calentador de un sistema CHP
Stirling, mostrando que el modelo puede producir
electricidad y agua caliente bajo condiciones
normales con una diferencia promedio del
2% respecto a la experimentacién real. Zhu y
colaboradores (2021), revisaron los aspectos
tecnolégicos de los sistemas de generacién de
energia térmica y eléctrica con motores Stirling
(CHP Stirling), evaluando el desarrollo comercial
y la parte econdmica, asi como los logros hasta la
fecha y los trabajos futuros.

Investigaciones realizadas por Auidn-Hidalgo vy
colaboradores (2021), estudiaron una instalacion
gue combina un médulo fotovoltaicoy un colector
solar térmico con un sistema micro CHP Stirling.
Con el uso de baterias de Li-ion y un tanque de
agua caliente, el sistema puede suministrar el
75.6% de la demanda energética de una casa,
reduciendo las emisiones de CO5 en un 36.3 %.
Con un aumento de la capacidad de la bateria,
el sistema podria ser completamente auténomo.

En el estudio que realizaron de Voronca y
colaboradores (2022), se caracterizé un sistema
micro CHP Stirling que utiliza biomasa, mostrando
que el flujo de transferencia de calor influye en la
temperatura del agua suministrada. Se sugiere el
uso de un tanque de almacenamiento de energia
térmica para mantener la temperatura y mejorar
la eficiencia del sistema.

Los sistemas de micro-CHP con motores Stirling
ofrecen una alternativa viable para la generacién
combinada de calor y electricidad, con beneficios
como alta eficiencia térmica y bajas emisiones.
No obstante, existen desafios técnicos vy
econdmicos que deben abordarse para mejorar
la viabilidad de estos sistemas, como la mejora
de la eficiencia y confiabilidad de los motores
Stirling, la reduccién de costos de componentes
y la optimizacién de la integracidn con redes
eléctricas y sistemas de calefaccion existentes.

Calefaccidn y refrigeracion

Se han realizado investigaciones que emplean
al motor Stirling en sistemas de refrigeraciéon
y la generacion de energia centradas en la
optimizacion de bombas de calor Stirling, el
analisis de refrigeradores Stirling tipo Beta y V,
el modelado termodindamico de sistemas Stirling
y la identificacion de pérdidas en criocoolers
Stirling. La influencia de parametros geométricos,
irreversibilidades internas y externas, fluidos de
trabajo y pérdidas mecanicas en el rendimiento
de los motores Stirling, la seleccién de fluidos de
trabajo y el andlisis de pérdidas mecanicas, son
investigaciones que han contribuido al avance
del conocimiento en el campo de los motores
Stirling (Getie et al., 2020).

Sistemas Hibridos con Motor Stirling

Existen pocas referencias en la literatura de
sistemas de motor Stirling Hibridos que se
pueden dividir en dos tipos de hibridacion que
usan motor Stirling, dependiendo de la fuente de
calor o hibridacidn en la produccién eléctrica.
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Tipos de sistemas hibridos
Sistemas hibridos por la fuente de calor

Los sistemas hibridos por la fuente de calor no
son comunes en la literatura o en aplicaciones
industriales. Un sistema Stirling funciona con
un rango de calor muy definido y por lo tanto
la fuente de calor también se reduce a un tipo,
pero en la literatura se localizd una propuesta
de sistema con dos fuentes de calor distintas, se
centra en evaluar el sistema de motor Stirling con
calor mediante biomasa (pellets) y concentracién
solar (Ferreira et al., 2020).

Sistemas generacion eléctrica hibridos con
motor Stirling

Normalmentelossistemasdegeneracidéneléctrica
hibridos son de tipo solar fotovoltaica o edlico con
otra fuente de generacién, sin embargo, hasta
hace poco no se habia estudiado la integracion

de un sistema Dish Stirling con otra tecnologia
de produccion eléctrica. En este sentido, la
investigacion de Shboul y colaboradores (2021),
destaca con un estudio sobre un sistema que
muestra un sistema hibrido edlico—dish Stirling
con resultados muy interesantes.

Seleccidn de sistemas energéticos

Actualmente el grupo de investigacidon del
Instituto Tecnoldgico de Sonora, trabaja en la
optimizacion de un sistema de micro generacién
Stirling que opere de forma dual (con suministro
solar-gas), con el fin de evitar la intermitencia. La
idea es aprovechar durante el dia la energia solar,
y por la noche aprovechar los recursos de energia
en forma de gas con los que cuenta el usuario
como gas natural, gas LP o biogas y aprovechar las
caracteristicas de los motores Stirling de trabajar
con calor externo, su buena eficiencia y que el
sistema opera de manera continua (ver Figura 3).

GENERADOR
ELECTRICO

ol

MOTOR
STIRLING

PARABOLICA
SOLAR

CONTROL
0

MECAMNISMO DE
SEGUIMIENTO

Figura 3. Sistema de generacidn eléctrica de entrada dual (hibrida) gas-solar (Elaboracién propia).
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Desafios y Oportunidades

El motor Stirling posee un alto potencial para
emplear en conjunto energia renovable y
sustentable, aplicar tecnologias como la solar,
criogénica y micro CHP Stirling. Sin embargo,
aun quedan algunos desafios por superar. Con
el fin de aumentar la viabilidad de los motores
Stirling, las investigaciones se deben dirigir a las
problematicas asociadas a fugas en los fluidos
de trabajo, desarrollar un arranque robusto y un
mecanismo sensible, de igual manera, minimizar
el calor requerido, la pérdida de potencia y lograr
mas eficiencia en la operaciéon (Ahmed et al.,
2020).

Mantenimiento de los motores Stirling.

La simplicidad mecanica del motor Stirling reduce
la necesidad de mantenimiento y prolonga su
vida util en comparacion con otros sistemas de
generacion de energia.

Mantenimiento de los SDS

Se recomienda realizar una inspeccién y limpieza
del concentrador periédicamente, asi como los
componentes de recepcion de energia para una
operacién 6ptima y eficiente, inspeccionar los
nivelesy que no existan fugas en el gas de trabajo.
De igual forma, se recomienda monitorear que
el generador esté cargando adecuadamente, la
distribucion de flujo de calor, la superficie del
receptor y el funcionamiento del SDS (Zayed et
al., 2020).

Mantenimiento de los sistemas CHP Stirling

Realizarinspecciones de periddica para deteccion
de desgaste, fugas o algunos problemas que
puedan afectar el sistema, retirar contaminantes
en los componentes regularmente de la
acumulaciénde hollin, lubricar las partes moviles.
La transferencia de calor se debe inspeccionar,
que no se presenten fugas de gas de trabajo y
que el generador esté cargando correctamente.
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Lo anterior es requerido para mantener la
eficiencia y la buena operacién del equipo (Zhu
etal., 2021).

Costos.

Costos de los SDS

Los costos directos calculados en Zayed vy
colaboradores (2021) de los sistemas dish Stirling
(SDS), incluyendo el plato concentrador, es de
350 USD/m2, el motor Stirling y generador 400
USD/kW, la cavidad receptora es de 220 USD/kW.
El costo aproximado de produccidon de energia
con un sistema dish Stirling estd entre 0.115 y
0.256 USD/kWh. En cuanto a costos indirectos,
como la construccion, se considera del 16% de
los costos directos, asi como la reparacion vy
mantenimiento alcanza los 40 USD/kW-Afio con
un tiempo de vida de 30 afios.

Costo de los sistemas CHP

En Ferreira y colaboradores (2017), se desarrolld
una metodologia para optimizar los sistemas
micro CHP Stirling desde el punto de vista térmico
y econdmico.De los resultados se obtiene que
la solucién éptima (técnico-econdmica) usando
su metodologia es una planta de 3.61 kWp
eléctricos y 9.65 kWp térmicos, con un costo total
de inversion de 18,059 Euros. En otro estudio
de Ferreira y colaboradores (2020) se estudian
dos sistemas CHP Stirling uno alimentado por
biomasa y otro por energia solar concentrada. El
costo de inversion del sistema solar es de 0.166
euros/kWh, mientras que el de biomasa es de
0.109 euros/kWh. La ventaja del sistema basado
en biomasa es que puede proveer una potencia
de salida con una alta eficiencia térmica y que
evita los problemas que normalmente estan
relacionados con la intermitencia de la energia
solar.

Conclusiones

El capitulo ofrece una vision detallada de la
evolucion, disefio y aplicaciones de los motores



GEOS, Vol. 44, No. 2 (2024)

Stirling, destacando su relevancia en el contexto
de sostenibilidad vy eficiencia energética.
Las investigaciones se han centrado en la
optimizacion del rendimiento termodindamico,
explorando variables como el volumen muerto
y la efectividad del regenerador, la integracion
de materiales avanzados y tecnologias para
mejorar la eficiencia y durabilidad del motor. En
términos de aplicaciones, los motores Stirling
son utilizados en sistemas de generacidon de
energia, refrigeracion y cogeneracién de calor
y electricidad (micro-CHP). Estos sistemas no
solo mejoran la eficiencia energética, sino
gue también contribuyen a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero.
Estudios recientes han demostrado su potencial
para alcanzar altos niveles de eficiencia térmica
y fiabilidad operativa, sin embargo, a pesar de
los avances, el capitulo identifica brechas en el
conocimiento, como la necesidad de una mejor
optimizacion de los parametros de disefio y la
seleccion adecuada de materiales.

También se resalta la importancia de reducir los
costos de inversién para aumentar la viabilidad
comercial de los sistemas basados en motores
Stirling. En conclusién, los sistemas hibridos
gue utilizan el motor Stirling representan una
tecnologia con un enorme potencial para
contribuir a un futuro energético mas sostenible
y eficiente. Las investigaciones y desarrollos
continuos en este campo son esenciales para
superar los desafios técnicos y econémicos, y asi
lograr una implementacién mas amplia y efectiva
de esta tecnologia en diversas aplicaciones
industriales y residenciales.
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