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El concepto de generar energia por
medios termo-acusticos (GENER-
CUS) surge con objeto de abastecer
energéticamente a las tropas de las
Fuerzas Armadas Espafiolas des-
plazadas en bases y campamentos,
donde el uso de redes de suministro
eléctrico resulta inaccesible. En estas
circunstancias, la disminucion de la
dependencia de combustibles fésiles
en la generacién de energia mediante
una transicion energética hacia fuen-
tes de energia primaria renovables, se
hace critica para garantizar la conti-
nuidad de las misiones de forma mas
segura, econémica y respetuosa con
el medio ambiente.

La Unidad de Acustica (UAC) del Area
de Optrénica y Acustica del Instituto
Tecnologico “La Marafosa” (ITM), de-
sarrolla actualmente una linea de I+
D+i en tecnologia termo-acustica pio-
nera en Espafia. Actualmente, dentro
del marco GENERCUS se estan lle-
vando a cabo diversas actuaciones,
como la construccién de un demos-
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Fig. 1. Infografia de disefio del demostrador de motor termo-acustico que se esta
construyendo en el ITM. (Fuente: ITM)

trador de motor termo-acustico y la
simulacion de efectos para el disefio y
fabricacién de un prototipo de motor
propio de la UAC, acorde a las nece-
sidades operativas de la DGAM.

Segun lo descrito, GENERCUS marca
un objetivo especifico que consiste
en el desarrollo de un sistema inno-
vador de generacion de energia de
baja potencia, capaz de proporcio-
nar alumbrado nocturno, alimentar
equipamientos de emergencia, tales
como cuadros de mando, o dispositi-
vos moviles en bases y campamentos
de las FAS, de forma que, por un lado
se reduzca el consumo de fuentes f6-
siles y por otro se incremente el nivel
de autoabastecimiento energético,
aumentando también asi el nivel de
seguridad de dichas instalaciones.

Todos los motores térmicos trans-
forman un flujo de calor en trabajo
mediante una serie de procesos ter-
modinamicos que realiza un fluido
de trabajo de manera continuada.
En conjunto estos procesos forman
un ciclo termodinamico. Los motores
termo-acusticos de mayor eficien-
cia son los denominados motores
termo-acusticos de onda progresiva
en cuyo nucleo, denominado rege-
nerador, se produce el ciclo termo-
dinamico Stirling, que genera trabajo
mecanico a partir de la diferencia de
temperaturas entre sus dos extremos.
Mas concretamente, el cambio del
volumen de trabajo de las parcelas
de gas adyacentes a la pared de los
poros del regenerador entre los va-
lores extremos V, y V, (con V, < V),
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Fig. 2. Motor Stirling termo-acustico, junto a los procesos termodinamicos que experimenta una parcela de gas que oscila
acusticamente dentro del regenerador, que forman el ciclo de Stirling. Las flechas verdes representan el flujo de potencia acustica.
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(Fuente: ITM)
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se convierte en una amplificacion de
la onda acustica existente en el reso-
nador, cuya magnitud es la amplitud
de presion, a través de un contacto
térmico perfecto. EI movimiento de
la columna de gas hacia adelante y
hacia atrés relativo a la contraccion y
expansion de las parcelas de gas se
controla mediante el gradiente térmi-
co en el regenerador impuesto por los
intercambiadores de calor y un circui-
to de resonancia acustica.

Los motores exotérmicos aportan el
calor al ciclo mediante una transfe-
rencia de calor por un dispositivo ex-
terno (intercambiador de calor), con lo
que dichos motores se pueden utili-
zar en cualquier foco externo de calor
como en solar, geotermia, procesos
quimicos y de fisién nuclear, coge-
neracién, aprovechamiento del calor
residual, etc.

El ciclo termodinamico tedrico Stirling
tiene el mismo rendimiento que el ci-
clo de Carnot, es decir, que tiene el
maximo rendimiento tedrico posible
que puede tener un motor térmico.
Por tanto, en comparaciéon con otros
tipos de ciclos termodinamicos teori-
cos, el ciclo Stirling parte inicialmen-
te con el maximo rendimiento que se
puede alcanzar en un motor térmico.

El motor Stirling termo-acustico es la
evolucién ultima y mas innovadora del
motor Stirling convencional, en el que
se simplifica al maximo la mecanica
del mismo. En su versién termo-acus-
tica, el motor Stirling carece de partes
moviles, no existen ni el piston des-
plazador ni el de trabajo, y por lo tanto
carece del sistema de acoplamiento
entre estos dos pistones del motor
original. Funciona gracias a ondas de
presion que se generan en el cilindro
de gas (resonador), de ahi el nombre
de “acustico”, merced al calor sumi-
nistrado en el foco caliente.

Contrariamente a la relativa simpli-
cidad de su aplicacion practica, los
principios de funcionamiento de los
dispositivos basados en la tecnolo-
gia termo-acustica son complejos
y estan fundamentados en un com-
pendio de sendas disciplinas de la
fisica, como la termodinamica, la
dinamica de fluidos y la acustica de
potencia.

La termo-acustica es una tecnologia
reciente, surgida a finales de la dé-

cada de los 80, que ha alcanzado ya
cierto grado de madurez en el ambito
académico y experimental, en el que
existen diferentes lineas de investiga-
cioén a nivel mundial, motivadas por la
busqueda de fuentes fiables, baratas
y ecoldgicas de energia. Por lo tanto
es necesario trabajar en un prototipo
termo-acustico que pueda funcionar
como elemento captador de la ener-
gia térmica existente en un determi-
nado ambiente y que sea capaz de
convertirla en energia mecanica, que
a su vez pueda ser cedida a un trans-
ductor que la transforme y la entregue
en forma de energia eléctrica.

El verdadero potencial de aplicacion
del motor Stirling termo-acustico
esta en aprovechar su caracteristica
mas notable: su rendimiento. Por ello
precisamente, este tipo de motor tér-
mico es un magnifico conversor de
unos tipos de energia en otros, en
particular puede resultar muy eficien-
te para transformar la energia radian-
te solar en energia eléctrica usando
un transductor tipo alternador o di-
namo como elemento intermedio.
Si se dispone de una superficie que
colecte los rayos solares en forma
de espejo orientable, seria muy fa-
cil hacer llegar el calor al intercam-
biador de calor caliente del motor y
éste se pondria a funcionar de forma
espontanea. Al no haber combustién
no existe indice de contaminacion
(gran ventaja con respecto a otros
motores).

Ante una ausencia absoluta de recur-
SOs energéticos, con las innovaciones
tecnolégicas que se incluyen en el
proyecto GENERCUS y que se enu-
meran a continuacion, se estima una
generacion de energia de baja poten-
cia suficiente como para abastecer
los requisitos criticos de un determi-
nado emplazamiento, con la activa-
cion del motor termo-acustico bien
por el calor residual existente de otros
equipos adyacentes, bien a partir de
una fuente de calor solar.

Los procesos termodinamicos en
un motor termo-acustico de onda
progresiva son similares a los de un
motor Stirling convencional, salvo
que en éste Ultimo se utilizan partes
moviles (pistones), mientras que en
un motor Stirling termo-acustico la
onda acustica controla la compre-
sion, el desplazamiento y la expan-
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sién del fluido de trabajo (aire o gas
noble). De esta manera, el fluido de
trabajo realiza trabajo sobre su en-
torno al final de cada ciclo de tra-
bajo, trabajo que amplifica la onda
acustica inicial.

En un motor termo-acustico, como
en cualquier otro motor, el calor se
convierte en energia mecanica. En
este caso, el mecanismo de transfor-
macion de energia térmica tiene lugar
mediante el efecto termo-acustico
en el regenerador, componente que
queda aprisionado entre los dos inter-
cambiadores de calor y actia como
un regulador térmico entre la parte
fria y la caliente. Sin este regenera-
dor no se darian diferencias Utiles de
temperatura. Esta compuesto de un
material poroso en el que el calor se
puede almacenar durante un tiempo,
por ejemplo lana de acero, malla o es-
puma metalica.

Para que el efecto termo-acustico se
genere espontaneamente es nece-
sario imponer un fuerte gradiente de
temperatura entre los extremos del
regenerador. Para ello es necesario
instalar componentes puramente tér-
micos (intercambiadores de calor),
uno en el extremo caliente y otro en el
extremo frio (0 ambiente) del regene-
rador, los cuales también son los en-
cargados de mantener dicho gradien-
te captando y cediendo calor hacia y
desde el regenerador.

El rendimiento de un generador ter-
mo-acustico se mide por la relacion
entre la cantidad de energia mecanica
(acustica) producida a la salida del re-
generador y la entrada neta de calor al
regenerador. Esa relacion se denomi-
nada h, (Rendimiento Térmico de Car-
not), es la maxima eficiencia posible
en la conversién de energia térmica en
energia mecanica y suele expresarse
en %. Actualmente se alcanzan regis-
tros de h, de hasta el 48%.

Para conseguir altas eficiencias con

un motor termo-acustico debe haber
contacto térmico perfecto entre la
pared de los poros del regenerador y
la capa de fluido adyacente en la que
tiene lugar la transferencia de calor.
El espesor de esta capa adyacente
viene determinado por la profundi-
dad de penetracion térmica que es
del orden de centenas de micréme-
tros.

El contacto térmico perfecto se da
cuando el regenerador tiene un tama-
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Fig. 3. Diversos tipos de regeneradores: (a) ceramico catalitico; (b) estropajos de
acero; (c) lana de acero inoxidable y (d) pantallas de malla de acero inoxidable.

(Fuente: ITM)

Ao de poro con un diametro aproxi-
mado de 0,1 mm. De esta forma se
permite una transferencia de calor
perfecta entre el sélido y el fluido,
cuando éste se somete a un ciclo ter-
mo-acustico debido a una onda acus-
tica progresiva.

El disefio del circuito resonador con-
sigue que la onda acustica en el rege-
nerador sea progresiva.

La diferencia de temperatura com-
binada con el ciclo termodindmico
Stirling en el regenerador, provoca
una amplificacion de la onda acustica
proporcional a la diferencia de tempe-
ratura. A cierta diferencia de tempera-
tura la amplificacion acustica supera
las pérdidas propias del sistema, lo
que en principio permite la oscilacién.
El sistema se activa de forma espon-
tanea debido a las siempre presentes
(minimas) vibraciones en el gas. Si se
suministra mas calor del necesario
para mantener la oscilacién, se pue-
de extraer un excedente energético
del resonador como una potencia de
salida util.

Los motores termo-acusticos tienen
un disefio carente de partes moviles,
por lo que se elimina el uso de lubri-
cantes. Ademas, al producir trabajo
neto sin empleo de combustibles f6-
siles ni gases toxicos, elimina cual-
quier tipo de emisiéon contaminante.
Asi, la tecnologia termo-acustica es
econdémicamente mas viable y segura
que otras tecnologias renovables de
vanguardia.

Como parte del proceso y la estrate-
gia de planificacion del GENERCUS,
se espera conseguir una serie de lo-
gros significativos:
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Integracién de energias renovables
en abastecimiento energético, que
disminuyan las emisiones de CO,,.

Ahorro en costes de fabricacion y
material de piezas de repuesto ero-
sionadas por el rozamiento de las

partes moviles.

Participaciéon en la meta tecnolé-
gica 3.3.4. “Generacién de energia
eléctrica en bases y campamentos”
de la ETID de la DGAM-SDGPLA-

TIN.

Capacidad de aprovechamiento
de energia térmica existente en
un entorno concreto, siguiendo el
concepto basico de recoleccion
energética (“energy harvesting”),

que consiste en extraer la ener-
gia que hay en el entorno para
transformarla en otra aprovecha-
ble, siendo la eléctrica la forma de
energia mas util una vez transfor-
mada, ya que puede almacenarse
en acumuladores o utilizarse para
alimentar directamente un consu-
midor.

El uso de recursos energéticos de
autoabastecimiento reduce la vulne-
rabilidad que resultaria de la carencia
o la interrupcién de suministro eléc-
trico en zonas de conflicto o en zo-
nas urbanas que han sufrido cortes
de suministro por causas como ca-
tastrofes naturales, ataques terroris-
tas, etc. La utilizacion del motor ter-
mo-acustico producto del GENER-
CUS supondria un pequefio aporte
de energia en su version inicial, pero
aun asi, representaria un gran avan-
ce ya que cualquier cantidad de mas
de 10 W es util, y cualquier disponi-
bilidad de energia util totalmente au-
ténoma puede resultar crucial bajo
ciertas circunstancias.

La continuidad de la [+D+i en ter-
mo-acustica, permitira la optimiza-
cién de los motores termo-acusticos
que proporcionen mayores aportes
energéticos con mayor eficiencia.
Esto ya es una realidad en algunos
laboratorios internacionales, tras una
experiencia y un trabajo investigador
de casi 25 anos.

MT 3.3.4.: Disminuir la dependencia de combustibles fésiles en la generacion

de energia eléctrica en bases y campamentos.
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Fig. 4. Hoja de ruta correspondiente a la meta tecnolégica 3.3.4. con la adicién de la
Termotermo-acustica como posible tecnologia involucrada en su desarrollo.
(Fuente: SDG PLATIN; editada por ITM)
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