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Resumen— La creciente demanda de energia acompafiada de los elevados niveles de emision de gases contaminantes a la
atmosfera hace patente la necesidad de encontrar nuevos sistemas de produccion de energia. Una de las posibles alternativas se
encuentra en la energia solar de concentracion, y mas concretamente en la tecnologia termosolar con motor Stirling que alcanza
unos niveles de rendimiento muy superiores a la energia solar fotovoltaica en cuanto a produccion de energia eléctrica. En este
trabajo se muestra el disefio y la caracterizacién de un prototipo de captador paraboloidal con motor Stirling, que permite obtener
datos reales del funcionamiento de este tipo de sistemas. Esto permitird modelizar de manera real el comportamiento esperado de
equipos comerciales reales antes de abordar su implantacion en edificios y viviendas unifamiliares.

Palabras clave— Energia solar de concentracién; captador paraboloidal; motor Stirling; Arduino.

Abstract- The increasing demand for energy accompanied by high level of emission of the contaminating gases into the
atmosphere underscores the need to find new energy production systems. One of the possible alternatives is concentrating solar
power and, more specifically, solar thermal technology with a Stirling engine that reaches higher performance levels than
photovoltaic solar energy in terms of electricity generation. This paper shows the design and characterization of a prototype
paraboloidal collector with a Stirling engine that allows obtaining real data of this type of systems functioning. This will allow
modelling in a real way of expected performance of real commercial devices before approaching their introduction in buildings and
single-family houses.

Index Terms— Concentrating solar power, paraboloidal collector, Stirling engine, Arduino.
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se veia impensable. Cualquier esfuerzo por encontrar un
modelo de desarrollo sostenible basado en fuentes energéticas
renovables, redes de generacion distribuida y edificios
inteligentes, redundaréa de forma positiva en la lucha contra el
cambio climatico (Gil et al., 2001; Fan et al., 2016)

Estudios actuales cifran en 40 y 60 los afios que quedan
para el agotamiento de las reservas mundiales de petréleo y
gas natural (Stellmes, 2013). Por otro lado, las nefastas
consecuencias tanto para los ecosistemas como para toda la
humanidad en su conjunto debidas al cambio climatico seran
irreversibles y afectaran a generaciones futuras durante
centenares de afios si no se actla con premura (Robbins,
2015). Asi, es necesario encontrar el camino que garantice el
futuro de la produccion energética, pero de forma sostenible y
respetuosa con el medioambiente. Las tecnologias o sistemas
termosolares de concentracion tendran un papel esencial en la
produccion a gran escala de energia eléctrica en un futuro.

Cada vez mas, se van dando a conocer algunos de estos
sistemas como resultado de los buenos rendimientos obtenidos
y su condicién de energia limpia y renovable (Gasparatos et
al., 2017). Aun asi, quedan barreras por salvar como el estudio
de la integracion arquitectdnica de este tipo de energia en las
edificaciones convencionales, con el objetivo de romper lo
menos posible la estética del edificio y favorecer al méximo el
autoabastecimiento de energia en la edificacién creando una
red de ciudades de cero emisiones de CO2 (Yi et al., 2017).

Actualmente son varias las tecnologias que la ciencia ofrece
para producir energia solar termoeléctrica, distinguiéndose
entre si por el ciclo termodindmico empleado (Robense,
2015). Entre ella destaca la tecnologia de disco Stirling,
consistente en captadores paraboloidales que permiten reflejar
y concentrar la radiacion solar en el foco, con el fin de que el
foco caliente del motor alcance temperaturas suficientes que
permitan convertir la energia térmica en mecanica y
finalmente ésta en energia eléctrica (Segura, 1993). Este
sistema exige de un equipo de seguimiento solar en dos ejes,
que permita enfrentar la superficie del paraboloide de manera
perpendicular a los rayos del sol.

Diversos autores has estudiado la tecnologia de disco

(a)
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Stirling con el objetivo de evaluar estos sistemas como medio
de produccién de energia para abastecer viviendas
generalmente en medios rurales (Kadri et al., 2016), y
comparando los resultados con alguna simulacion por métodos
numéricos (Sauer, 2017). No obstante, esta tecnologia tiene
otras aplicaciones como la produccion de electricidad a gran
escala para inyeccion a red (Abbas et al., 2011) o el bombeo
de agua potable o potabilizacidn de la misma (Al-Dafie et al.,
2016). Asi, la mayoria de los estudios se centran en la
optimizacion del rendimiento del ciclo termodindmico del
motor Stirling que favorezca la transformacion de energia
térmica en energia eléctrica (Ferreira et al., 2016), en el
desarrollo de nuevos materiales reflectantes que aumenten los
niveles de concentracion en el foco (Hafez et al, 2017) o en el
desarrollo de nuevos sistemas de seguimiento solar, que
permitan mejorar la eficacia de los motores ya existentes.

El desarrollo de nuevos sistemas de adquisicion de datos y
monitorizacion de dispositivos es cada vez mayor. Este
desarrollo se estd viendo provocado por la salida al mercado
de nuevos dispositivos electronicos como Arduino (Warren et
al., 2001). Estos componentes no solo agilizan el montaje de
circuitos que antes se creian complejos, sino que también
aporta resultados fiables y con un amplio rango de medida, tal
es asi, que en algunos proyectos de investigacién (Fuentes et
al., 2014), ya se emplea esta tecnologia para la monitorizacién
de sus equipos con la ventaja de poder remplazar sin
problemas los componentes dafiados Yy poder hacer
modificaciones sobre el programa original una vez instalado.
Ademas, esta tecnologia ha sido probada con éxito por otros
investigadores en la construccion de seguidores solares
(Salome et al., 2015).

El disefio y construccion de sistemas capaces de capturar
datos in situ y procesar los resultados derivados de la
generacion de electricidad obtenida mediante estos sistemas de
concentracion  termosolares, ademas de simular el
comportamiento de una instalacion real, son cada vez mas
imprescindibles para poder extrapolar resultados que permitan
implantar este tipo de energias renovables en los edificios (RD
1027/2007; CTE DB-HE, 2013).

(b)

Fig. 1. Disefio 3D del captador termosolar. (a) Motor Stirling empleado; (b) Estado final del prototipo.
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Fig. 2. Estado final del captador implementado.

El objetivo de este trabajo es abordar con éxito la
modelizacion, construccion y validacién de un prototipo de
energia solar de concentracion basado en la tecnologia de
disco Stirling, empleando para ello un motor de pequefias
dimensiones y una monitorizacién con Arduino para la captura
de datos. Sometiendo posteriormente al prototipo a una serie
de ensayos tedricos y practicos, de los cuales se obtienen
resultados satisfactorios para su aplicacion en la edificacion.

Il. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En ese apartado se muestra el prototipo disefiado, asi como
los equipos de medida empleados en la recogida de datos.

A. Disefio 3D del prototipo

Previamente a la construccion fisica del prototipo, este ha
sido disefiado mediante el software CAD de dibujo en 3D
FreeCAD 0.15 (Falk et al., 2012), que no solo ha permitido
obtener una representacion grafica fidedigna, sino que también
es compatible con otros programas de disefio 3D siendo
facilmente exportable. En la Figura 1, se muestra el estado
final del captador termosolar y el motor Stirling.

B. Estado final del prototipo

Una vez finalizada la fase de disefio se ha procedido a la
construccién real del captador termosolar, el resultado
definitivo se muestra en la Figura 2.

Este captador puede trabajar en condiciones reales de
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irradiancia una vez expuesto a la intemperie, la Gnica salvedad
es la falta de proteccion del sensor de recogida de datos y de la
placa de Arduino, ya que estos no poseen ninguna proteccién
frente a la lluvia. Si bien es cierto que podra analizarse su
comportamiento mediante ensayos controlados en laboratorio,
0 bhien con simuladores dinamicos por ordenador que
modelicen solicitaciones atmosféricas.

C. Simulacién del comportamiento esperado

En primer lugar, se ha realizado una simulacion del
comportamiento fisico esperado del paraboloide empleado en
el captador, en términos de factor de concentracion, asi como
de la energia térmica obtenida en el foco del mismo. Esto ha
permitido extrapolar resultados sobre el comportamiento
esperado para el motor Stirling, ya que permite conocer la
temperatura que alcanzara su foco caliente. Dicho estudio se
ha desarrollado con ayuda del software COMSOL
Multiphysics 5.2©. Los resultados derivados de esta
simulacion se muestran en la Figura 3.
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Fig. 3. Simulacién del comportamiento térmico del paraboloide.

Como se puede apreciar en la Figura 3, debido a la
superficie bien pulida del aluminio que conforma el captador,
el nivel de concentracion en el foco del paraboloide es muy
elevado, esperandose alcanzar temperaturas por encima de los
350°C.

TABLA |
SIMULACION DEL CICLO TERMODINAMICO DEL MOTOR STIRLING EMPLEADO
Estado P Vv T u h S w Q
(bar) (m%/kg) (K) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ) (kJ)
1 1 1.292 450 322.58 451.76 2.1115 -52.376 -52.376
2 15 0.861 450 322.58 451.76 1.99511 29.098 29.098
3 2.333 0.861 700 512.36 713.3 2.32962 81.4734 81.4734
4 1.556 1.292 700 512.36 713.3 2.44601 29.098 29.098
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Fig. 4. Esquema de conexionado de los componentes que componen el equipo de medida

Por otro lado, también se ha realizado una simulacién del
comportamiento esperado para el motor Stirling empleando el
software TermoGraf ©, capaz de representar cualquier ciclo
termodindmico siempre y cuando se introduzcan los
pardmetros adecuados. Estas simulaciones de ciclos
termodindmicos han sido empleadas por ciertos autores para
validar el comportamiento de sus motores (Molino et al.,
2013).
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Fig. 5. Ganancia energética del prototipo.

En este caso, han sido necesarios las temperaturas del foco
caliente y el foco fio del motor, asi como los niveles de

irradiancia obtenidos experimentalmente, ademas, también se
requiere del volumen de los focos del motor que se obtiene de
sus caracteristicas técnicas.

En la Tabla 1 se muestra el resultado final obtenido para el
ciclo del motor Stirling empleado en este prototipo indicando
sus parametros mas importantes.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el ciclo se compone
de una compresion isoterma 1-2 donde se cede calor al foco
frio, una absorcion de calor isocora 2-3 a volumen constante
donde se aumenta la temperatura y la presion, una expansion
isoterma 3-4 del gas a alta temperatura donde se absorbe calor
del foco caliente, y una Ultima cesion de calor isocora 4-1 que
disminuye la temperatura del fluido.

D. Equipo de medida empleado

El sistema de control y adquisicién de datos para el
prototipo de captador solar paraboloidal ha sido implementado
mediante la tecnologia de Arduino, el esquema de montaje y
componentes empleados pueden verse en la Figura 4. Donde,
(1) es la placa de Arduino UNO empleada como sistema de
adquisicion de informacion, (2) es la clavija de alimentacion
para una pila (3) de 9V, (4) y (5) son la protoboard y los
cables que permiten realizar el montaje del circuito, (6) es un
sensor de electricidad medicién de AC modelo TA12-200, (7)
es un sensor termopar tipo K+ mddulo MAX6675 con rango
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Fig. 6. Niveles de irradiancia W/m? y zona de mayor rendimiento.

de trabajo entre -200°C y 1024°C, (8) es una pantalla LCD
que permite tras monitorizar el prototipo, mostrar los datos en
formato texto, (9) es un regulador de potencia eléctrica o
potenciémetro.

E. Caracterizacion energética
Para el caso de un colector paraboloidal, se ha empleado el

software Greenius 4.1.1. y los datos meteoroldgicos

correspondientes a los Ultimos afios en Madrid. las ecuaciones

que modelizan la potencia eléctrica producida son;

Pgro =a- E.r + b & Epny = EDNI,min

€y

P

gro = 0 © Epy <

(2)

EDNI,min

donde F,., es la potencia eléctrica bruta producida en W,
E... €s la irradiancia corregida en W/m? que se obtiene de la
ecuacion (3), Epy; es la irradiancia incidente perpendicular en
WIm?2, Epnymin €5 12 Epy; minima para iniciar la generacion
en W/m?, a y b son dos constantes de rendimiento del modelo
en W,/(W/m?).

3)
donde frer Y frem SON los factores de correccion de reflexion
y temperatura obtenidos mediante las ecuaciones 4 y 5:

fref = foha * fint €))

donde f;,, es el factor de proyeccion de sombras y fi,; es el
factor de intercepcidn.

Ecorr = Epnr fref * ftem

Qnor,amb + 273,150(:
Oamp + fref “Epnt * Ceoo +273,15°C

frem = )

donde O,5rampr €S la temperatura normalizada para el

rendimiento del modelo en °C, 6,,,, €s la mayor temperatura
alcanzable en el ciclo Stirling en °C y c.,, €s la constante de
enfriamiento en °C/(W/m2).

Por otro lado, también se consideraron las potencias
parasitarias mediante su influencia sobre el sistema total
desarrollado, se pueden ver en las ecuaciones (6) y (7):

Ppar = Pope < EDNI = EDNI,min (6)
Ppar = Pge © Epni < Epnimin @)

donde P,,- es la potencia parasita total en W, P,,. es la

potencia de operacién en W'y P, es la potencia en estado de
esperaen W.
——T° Captador paraboloidal °C

700

600

500

400

300

200

Temperatura °C

100

0

Q
‘Q\ ,\:\\
& @

N
RO
o 66
A \L \b

a0 Q

RS D
o

N

‘\\\) ‘,\:\) _\\\3

S ..5\\ N _.,:E
o AP,

Q
A \'\ N

% 9 SR B
b O NS

Tiempo (horas)
Fig. 7. Temperatura el °C del foco caliente del motor Stirling.

Para el caso de la potencia que puede ser inyectada a red se
obtiene con ayuda de la ecuacion (8):

Pgri = Pgro -

(8)

donde P,,; es la potencia inyectada hacia o consumida de red
enW.

Ppar
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Fig. 8. Termografia tridimensional del foco caliente del motor Stirling.

La ganancia de energia obtenida para nuestro captador
paraboloidal con motor Stirling empleando las ecuaciones
anteriores se puede ver en la Figura 5.

I1l. RESULTADOS

En primer lugar, se han recogido medidas de los niveles de
irradiancia a lo largo del mes de mayo y junio del afio 2016.
Estos datos han sido recogidos en intervalos de 30 minutos
desde las 8:00 am hasta las 18:30 pm, excluyendo los dias
cuyas condiciones atmosféricas no permitian realizar el
experimento (lluvia o nieve).

08I

PR [N S B

10 & 20

Fig. 9. Rendimiento del motor para el mes de mayo

Los valores medios de irradiancia obtenidos se muestran en
la figura 6, donde también se marca la region efectiva en la
cual el prototipo alcanzaba un rendimiento 6ptimo para
produccion de energia eléctrica.

Por otro lado, también se han recogido los valores medios
de las temperaturas alcanzadas por el foco caliente del motor
con ayuda de la sonda de Arduino, cuyos valores se muestran
en la Figura 7.

Para verificar el valor de estos resultados se ha realizado
una prueba con camara termografica en el instante de maxima
produccion, obteniendo valores similares a los aportados por

el sensor, tal y como se muestra en la Figura 8.

Como se puede apreciar en las Figuras 7 y 8, los valores de
temperatura tomados por la sonda y mediante camara
termografica para el foco caliente del motor, se corresponden
con las simulaciones previas de las Figuras 3 y 5. Asi pues,
esta tecnologia alcanza su valore de maxima produccion entre
las 10:30 y las 16:30, donde los picos de produccion de
energia eléctrica pueden permitir el autoabastecimiento de una
vivienda unifamiliar debidamente dimensionada.

En las Figuras 9 y 10 se muestran los rendimientos del
prototipo en los meses de mayo y junio estudiados, donde se
puede apreciar que la eficiencia del colector es muy superior a
la del motor, tal y como era de esperar, teniendo un total de 15
dias dtiles de produccion durante el mes, de tal forma que se
cumplen las expectativas de abastecimiento para una vivienda.

En las figuras anteriores (9 y 10), en azul se representa la
eficiencia del colector, en naranja la eficiencia del receptor y
en rojo la eficiencia del motor.

Con los resultados obtenidos, y con ayuda del programa de
simulacion SAM®, se han obtenido los valores estimados de
produccion energética mensual para una vivienda de cuatro
personas, si se empleara un captador paraboloidal comercial
de 6 m de didmetro. La Figura 11 muestra los picos de
produccion mensuales a lo largo de todo el afio 2016.

Como se puede apreciar en la figura 10, la produccién
energética anual seria de 10424 kWh, cumpliendo con las
expectativas para alimentacion de una vivienda individual y
con una eficiencia del colector del 23.8%.

08|

Fig. 10. Rendimiento del motor para el mes de junio.

IV. CONCLUSIONES

A pesar de que la tecnologia termosolar con motor Stirling
no se encuentra suficientemente desarrollada en Espafia, la
sencillez de estos equipos, su coste reducido en comparacion
con otras tecnologias y su modularidad hacen de este sistema
una buena alternativa para la produccion de energia electica.

La ausencia de fluidos circulantes permite optimizar el
rendimiento de este tipo de instalaciones. Para el caso del

Anales de Edificacion, Vol. 3, N° 2, 9-16 (2017). ISSN: 2444-1309
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prototipo implementado se han obtenido mayores niveles de
produccion de electricidad en las horas de mayor nivel de
radiacion incidente, tal y como era de esperar, siendo en esta
franja horaria donde el foco caliente alcanza sus mayores
niveles de temperatura y optimiza su rendimiento. Por otro
lado, las simulaciones realizadas con un captador comercial,
muestran que el rendimiento de este tipo de instalaciones es
superior a los 10000 kWh de produccién anual, pudiendo
emplearse para viviendas de autoconsumo.

Wh
T

Fig. 11. Produccién energética mensual para el afio 2016.

Como desventajas de esta tecnologia indicar que precisa de
un sistema de seguimiento solar a dos ejes, puesto que para la
energia termosolar de concentracion se hace necesario una
radiacién directa y perpendicular al captador.
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