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Resumen

Este trabajo presenta un modelado matemático, la simulación y diseño de un 
sistema de generación eléctrica termosolar de disco parabólico con motor 
Stirling de 2.7 kW enfriado directamente por aire. El modelo utilizado para 
el concentrador, la cavidad y el motor Stirling, fueron validados satisfacto-
riamente con datos experimentales. Con base en un estudio paramétrico se 
realizó el dimensionamiento de los componentes del motor. El estudio reali-
zado muestra que conforme se incrementa la capacidad del sistema, la efi -
ciencia global se ve limitada por la potencia requerida por el ventilador, 
dado que el diseño del enfriador necesita retirar mayores cantidades de ca-
lor aumentando el fl ujo de aire, sin afectar las condiciones internas del pro-
ceso (fl ujo másico del gas de trabajo y dimensiones internas del mismo). El 
sistema fue optimizado obteniendo una efi ciencia global de conversión de 
energía solar a eléctrica de 26.7%. Este estudio muestra que el uso de un 
motor Stirling enfriado directamente por aire es potencialmente atractivo 
para la generación de energía eléctrica en bajas capacidades.
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Introducción

El continuo incremento en la demanda de energía eléc-
trica y la contaminación asociada a los modos de pro-
ducción convencionales han demandado el desarrollo 
de tecnologías sustentables que permitan aprovechar 
las energías renovables, dentro de las cuales la energía 
solar es la más abundante. Actualmente existen distin-
tas tecnologías para convertir la energía solar en ener-
gía eléctrica, destacando entre ellas el disco/Stirling por 
su máxima efi ciencia (Parlak et al, 2009; Reza et al, 2008; 
Thombare et al, 2008).

El motor Stirling fue inventado por Robert Stirling 
en 1816 y aunque su aplicación llegó a ser popular, fue 
remplazado por el motor de combustión interna y el 
motor eléctrico (Sentf, 1993). Recientemente, la necesi-
dad de aprovechar las energías renovables para obtener 
un desarrollo sustentable ha despertado un renovado 
interés en el desarrollo de tecnología Stirling; sin em-
bargo, no se han encontrado trabajos sobre motores en-
friados directamente por aire para la generación de 
energía eléctrica de baja capacidad (Kongtragool, 2003). 
Por tal motivo, el objetivo de este trabajo es proporcio-
nar una metodología para el diseño y optimización de 
sistemas disco/Stirling y evaluar el potencial del enfria-
miento directo por aire en las unidades de baja capaci-
dad. Para ello, se muestra el modelo matemático, la 
simulación y un estudio paramétrico que permite esta-
blecer el punto de diseño de los principales componen-
tes de un sistema para una capacidad de 2.7 kW 
eléctricos. El modelo desarrollado a diferencia de otros 
trabajos es sensible a la variación de la irradiancia solar, 
la temperatura ambiente, la velocidad del viento y la 
orientación del receptor solar. El rendimiento teórico 
del sistema propuesto, permite sugerir su aplicación 
para la generación de energía eléctrica en bajas capaci-

dades bajo el concepto de generación distribuida, satis-
faciendo los requerimientos de los sectores residencial, 
comercial y agrícola, así como de los usuarios alejados 
de la red eléctrica.

Descripción del sistema disco/Stirling

En la fi gura 1 se muestra esquemáticamente un sistema 
de generación eléctrica termosolar de disco/Stirling que 
se compone por un concentrador solar, un receptor, el 
motor Stirling y un generador eléctrico. El absorbedor 
se coloca dentro de una cavidad para disminuir las pér-
didas térmicas por convección y radiación hacia el am-
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Figura 1. Diagrama óptico y térmico del sistema de generación 
eléctrica termosolar
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biente. El motor utiliza helio como fl uido de trabajo y 
tiene dos pistones de simple acción en acoplamiento 
tipo alfa, un regenerador de mallas metálicas y un disi-
pador de calor compacto enfriado por aire directamen-
te del tipo de tubos con aleta ondulada. Una de las 
ventajas de utilizar enfriamiento directo, es que elimina 
el circuito de tuberías, la bomba de agua y el intercam-
biador agua/aire utilizados en el enfriamiento indirecto 
convencional, reduciendo el costo y complejidad del 
sistema.

Metodología

El modelo matemático desarrollado para el sistema de 
generación eléctrica termosolar de disco parabólico con 
motor Stirling enfriado por aire, se resuelve de acuerdo 
al algoritmo mostrado en la fi gura 2. En el planteamien-
to de dicho modelo se considera que los procesos se 
realizan en estado estacionario y que las variables ope-
rativas tienen valores instantáneos. El algoritmo de so-
lución utiliza procedimientos iterativos (regla falsa) 
para las variables de fl ujo másico del aire de enfria-

miento, la temperatura de la superfi cie externa del ab-
sorbedor y enfriador, así como para la temperatura del 
gas en el absorbedor y enfriador. Como apoyo al diagra-
ma del algoritmo de solución, a continuación se mues-
tran las principales ecuaciones del modelo matemático 
de cada uno de los componentes del sistema.

Concentrador solar

Para predecir el comportamiento de un concentrador 
de disco parabólico, el modelo utiliza los errores típicos 
reportados por Stine y Harrigan (1983), dentro de los 
cuales se encuentra el error de la estructura, el sistema 
de seguimiento (sensor y mecanismo), la posición del 
receptor y la refl ectividad especular de la superfi cie, en-
tre otros.

Las principales variables del concentrador son el an-
cho de la imagen solar en la zona focal (w) y el factor de 
intercepción (ϕ) (Stine y Harrigan, 1983):

( )ψσω cos
2

tan2 total ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅= np

(1)

Figura 2. Diagrama del algoritmo de 
solución del sistema
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El factor de intercepción, defi nido como:
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Receptor de cavidad

El receptor del sistema está compuesto por dos elemen-
tos, una cavidad que limita las pérdidas térmicas hacia 
los alrededores y dentro de ella un absorbedor de tubos 
donde se calienta el gas de trabajo del motor. El análisis 
de la cavidad considera las pérdidas térmicas por con-
vección natural y la debida al viento, la radiación refl e-
jada y emitida, y la conducción de calor a través del 
aislante. Suponiendo que la distribución de la irradian-
cia es uniforme y que las propiedades ópticas y térmi-
cas de la cavidad y absorbedor permanecen constantes, 
el fl ujo de calor que es transferido al motor (Qen,mot) se 
calcula mediante:

    (3)

El fl ujo de calor hacia el receptor (Qen,rec) considerando 
el área de apertura no sombreada del concentrador so-
lar (Aconcentrador) es: 

   (4)

La irradiancia refl ejada fuera de la cavidad se calcula 
con (Duffi  e, 2006):

    (5)

Las pérdidas térmicas por conducción a través del ais-
lante se disipan posteriormente por convección en el 
exterior de la cavidad y se obtienen mediante:

( ) ( )fsup.ext.ennatrecaislante

ambssup.ext.ab
cond 1 AhAkL

TT
Q

⋅+⋅
−

=  (6) 

El cálculo de las pérdidas por convección desde el inte-
rior del receptor, se realiza mediante la correlación pro-
puesta por Stine y McDonald (1989), que también se 
utilizó en otros estudios (Nepveu, 2008; Sendhil, 2007):

 (7)

donde b se defi ne como:

 

Para calcular las pérdidas térmicas por convección des-
de el interior del receptor debidas a la velocidad del 
viento, se utiliza el modelo propuesto por Ma (1993), 
donde el coefi ciente de convección se obtiene de:

   (8)

La radiación emitida fuera del receptor a través de la 
apertura de la cavidad está dada por:

  (9)

El fl ujo de calor absorbido por el absorbedor es condu-
cido hacia el interior de los tubos y se calcula mediante:

( )
( ) abstubotubointext

absint,sup,absext,sup,
moten,absen, 2log NLkDD

TT
QQ

⋅⋅⋅
−

==
π       

(10)

Una vez conocida la temperatura de la superfi cie inter-
na de los tubos del absorbedor, es posible calcular el 
fl ujo de calor suministrado al motor y simular el com-
portamiento termodinámico utilizando el modelo de 
segundo orden propuesto por Martini (1983).

Motor Stirling

El análisis fl uido-dinámico y de transferencia de calor 
en el interior del motor Stirling se realiza suponiendo 
un fl ujo estacionario equivalente al fl ujo no estacionario 
promedio, y la potencia ideal producida se calcula asu-
miendo que:

1. El espacio que ocupa el gas de trabajo dentro del
motor está dividido en tres secciones y cada sec-
ción tiene una temperatura isotérmica uniforme.

2. La variación del volumen del gas de trabajo es sin-
usoidal y la ley del gas ideal aplica.

( )0.181 3
conv,nat sup,ext,abs amb0.088Nu Gr T T= ⋅ ⋅

( ) ( )2.47

ap reccos bD Dθ

( )ap rec0.982 1.12b D D= +
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( ) ( ) 1.4010.5026 2 0.3278 3 ]sen senθ θ ν− ⋅ + ⋅ ⋅

( )4 4
rad rec ap sup,ext,abs ambQ A T Tε σ= ⋅ ⋅ −
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3. No hay diferencia de presión entre las secciones
que ocupa el gas.

4. La transferencia de calor y las pérdidas fl uido-di-
námicas en las conexiones entre los intercambiado-
res son despreciables.

5. La expansión y compresión del gas de trabajo es
isotérmica y la transferencia del gas a través del re-
generador es a volumen constante.

La potencia del motor se defi ne como la diferencia
entre la potencia ideal calculada y la sumatoria de las 
pérdidas térmicas, fl uido-dinámicas y mecánicas del 
motor. Las pérdidas consideradas por el modelo son:

1. Conducción de calor a través de la cara del pistón,
la pared del cilindro de expansión, y de la pared y
matriz del regenerador hacia el enfriador.

2. Emisión de radiación desde la cara del pistón hacia
el cárter.

3. Fricción mecánica del motor y fricción fl uido-diná-
mica del gas de trabajo.

4. Inefi ciencia térmica y oscilación de la temperatura
de la matriz del regenerador.

El método propuesto por Martini (1983) considera
que las pérdidas por fricción mecánica del motor son 
equivalentes a 20% de la potencia ideal. El modelo ma-
temático fue validado por Chen y Griffi  n (1983), quie-
nes reportaron que corrigiendo el factor de fricción del 
gas por un factor de 2.9, se reduce el porcentaje de error 
a sólo ±10% en el cálculo de la potencia y efi ciencia. Di-
cha corrección se implementó corroborando la mejora 
en la predicción del valor experimental cerca del punto 
de diseño.

Considerando un fl ujo estacionario, la temperatura 
del gas en el interior del absorbedor se calcula mediante:

( )aQTT moten,absint,sup, 2 absint, −=    (11)

donde a se defi ne como:

 (12)

Enfriador

El calor removido del motor Stirling se realizó por me-
dio de un enfriador compacto y de alta efi ciencia. Para 
calcular el número de Nusselt y el coefi ciente de fric-
ción (f) en la superfi cie externa del enfriador (aire de 
enfriamiento) se utilizó la correlación propuesta por 
Wang y otros (1997):

      (13)

El factor de fricción para el cálculo de la caída de pre-
sión externa está dado por:

 
(14)

La efi ciencia de superfi cie se defi ne como:

( )aleta
total

aleta
sup,ext 11 ηη −−=

A
A

(15)

Considerando un fl ujo estacionario, la temperatura del 
gas en el interior del enfriador se calcula mediante:

( )bQTT enfenfint,sup, 2 enfint, +=     (16)

donde b se defi ne como:

    (17)

El fl ujo de calor removido por el enfriador (Qenf):

 (18)

Generador eléctrico

El generador propuesto es del tipo de inducción y se 
acopla directamente al motor. La efi ciencia asociada a 
estos generadores varía entre 96 y 97% (Hau, 2006) y se 
supone que permanece constante.

La energía eléctrica útil se defi ne como la diferencia 
entre energía eléctrica producida y la potencia requeri-
da por el ventilador del enfriador:

  (19)

Resultados y discusión

El dimensionamiento y análisis operativo del sistema 
se realiza por medio de un estudio paramétrico donde 
se establecen los puntos de diseño para cada una de las 
variables que permiten obtener una máxima efi ciencia 
y capacidad.

( )2.921 1 3cr
sup,ext,enf ext,tubo ext,tubo1.201 ln Re Re PrD DNu ⎡ ⎤= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

( )
0.096

0.098total
enf2.64

tuboD,ext,tubo

16.67

ln Re

A
fr N

A

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠

( )( )enf nt,enf enf2 exp 1ib Fc m Cv NTU= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

( )enf fe fe fe,salida ambQ Cp m T T= ⋅ ⋅ −

( )elec,util mot gen ventW W Wη= ⋅ −( )( )abs int,abs abs2 exp 1a Fc m Cv NTU= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
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Validación de los modelos matemáticos

Con la fi nalidad de validar el simulador desarrollado, 
se realizó una comparación entre los resultados experi-
mentales reportados en la literatura contra los resulta-
dos obtenidos mediante la simulación, para las mismas 
geometrías y condiciones de operación. Los parámetros 
comparados fueron el factor de intercepción y las pér-
didas por convección en la cavidad, así como el fl ujo de 
calor suministrado y la potencia producida por el mo-
tor Stirling.

La comparación del factor de intercepción obtenido 
con el simulador contra los valores experimentales 
para el concentrador WGA-500 (Diver, 2001) se presen-
ta en la fi gura 3, obteniendo un excelente acercamiento 
para valores por encima de 0.95; por debajo de este va-
lor el modelo sobreestima dicho factor. Sin embargo, 
no resulta de gran interés diseñar sistemas con factores 
de intercepción menores a 0.95. En la fi gura 4, se mues-
tra la comparación de las pérdidas térmicas en el re-
ceptor de cavidad obtenidas con el simulador contra 

las reportadas por Ma (1993), los resultados obtenidos 
presentan un error promedio de ±7.2% para las pérdi-
das por convección y un error promedio de ±0.5% para 
la emisión de radiación. 

Para validar el fl ujo de calor suministrado y la po-
tencia producida por el motor, en la fi gura 5 se mues-
tra la comparación hecha para el motor GPU-3 
(Martini, 1983, Timoumi et al., 2008), donde el fl ujo de 
calor suministrado resultó con un error promedio de 
5.7% y un error máximo de 9.6%. La potencia produci-
da a una presión de operación de 6.89 MPa, resultó 
con un error mínimo de –8.2%, y un máximo de 
–17.7%, cuando la presión de operación es 1.72 MPa.
Con esta comparación se observa que el modelo pro-
puesto tiene una buena representatividad del compor-
tamiento del concentrador y el receptor de cavidad,
mientras que para el motor, la estimación del fl ujo de
calor suministrado resulta aceptable dentro del rango
explorado; sin embargo, la potencia del motor tiene
mejor ajuste conforme aumenta la presión y disminu-
yen las revoluciones.

Figura 3. Influencia del diámetro de apertura sobre el factor de 
intercepción 

Figura 4. Influencia de la inclinación de la cavidad y la velocidad 
del viento sobre las érdidas térmicas  
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Estudio paramétrico

Discusión de resultados del receptor

Una de las principales variables que infl uye sobre el 
comportamiento térmico del receptor es el diámetro in-
terno de los tubos del absorbedor, como se muestra en 
la fi gura 6, donde al aumentar dicho diámetro se incre-
menta el área transferencia de calor y disminuye el co-
efi ciente de convección en el interior de los tubos del 
absorbedor, dando como resultado un mínimo en la 
temperatura del absorbedor y en las pérdidas térmicas, 
presentando un punto de máxima efi ciencia del recep-
tor cuando el diámetro es 0.22 cm. Sin embargo, con un 
diámetro de 0.26 cm, la efi ciencia combinada alcanza 

un máximo, por tal razón se selecciona este diámetro 
como punto de diseño. La infl uencia del número de tu-
bos sobre la efi ciencia y capacidad del receptor mante-
niendo el área del absorbedor constante, resultó des-
preciable. 

En la fi gura 7 se muestra que al aumentar el diáme-
tro de apertura de la cavidad se incrementa la cantidad 
de irradiancia interceptada, así como la temperatura 
del absorbedor. Bajo estas condiciones un diámetro de 
apertura mayor a 8.4 cm provoca mayores pérdidas tér-
micas, en comparación con el aumento de la irradiancia 
interceptada, presentándose un punto de máxima po-
tencia producida por el motor.

Figura 5. Predicción del flujo de calor suministrado (a) y la potencia producida (b) a diferentes velocidades y presiones de operación

  Figura 6. Influencia del diámetro sobre la transferencia calor  
Figura 7. Influencia del diámetro de apertura sobre la 
capacidad
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Discusión de resultados del enfriador

En la fi gura 8 se observa que al aumentar el diámetro de 
los tubos del enfriador manteniendo fi ja el área frontal 
del banco de tub os, se reduce el área de fl ujo para el aire 
de enfriamiento, lo que incrementa la caída de presión 
y el coefi ciente externo de transferencia de calor por 
convección. Bajo estas condiciones la potencia eléctrica 
útil comienza a disminuir de manera considerable para 
diámetros mayores que 0.28 cm, debido al aumento de 
la potencia requerida por el ventilador. Por otra parte, 
los puntos de máxima potencia para el motor y para la 
energía eléctrica útil están ligeramente próximos, esto 
indica que la transferencia de calor por convección en el 
interior de los tubos no es una etapa limitante para el 
logro de altas potencias y efi ciencias.

En la fi gura 9 se observa cómo la potencia eléctrica 
útil alcanza un valor máximo antes de que la potencia 
producida por el motor llegue a su mayor capacidad. 
Esto sucede debido a que al aumentar el número de co-
lumnas del enfriador, la altura del banco de tubos se 
reduce, lo que aumenta la velocidad del aire de enfria-
miento, la caída de presión y en consecuencia la poten-
cia requerida por el ventilador. De igual manera, al 
aumentar el número de columnas, se incrementa el co-
efi ciente de convección externo y la capacidad de en-
friamiento del motor, reduciendo la temperatura y 
trabajo de compresión, lo que resulta en una mayor po-
tencia neta del motor. El punto de diseño se elige para 
la máxima potencia eléctrica.

La potencia requerida por el ventilador es uno de 
los principales factores que limitan la obtención de una 
mayor efi ciencia global. No obstante, el sistema diseña-
do para una capacidad de 2.7 kW enfriado por aire lo-
gra una efi ciencia aceptable.

Comportamiento del sistema

En la fi gura 10 se observa que al aumentar la irradian-
cia solar el sistema incrementa su capacidad y efi cien-
cia, no obstante, la temperatura de la superfi cie del 
absorbedor se eleva en una forma considerable. En la 
fi gura 11 se muestra que al aumentar la velocidad del 
motor, la temperatura del absorbedor disminuye, lo 
que provoca un aumento de la efi ciencia de la cavidad 
debido a la disminución de las pérdidas térmicas. La 
efi ciencia combinada del sistema presenta un valor 
máximo de 32%, no obstante, a pesar de tener una me-
nor efi ciencia se selecciona el punto correspondiente a 
una temperatura de 957 K, debido a que la temperatu-
ra de operación es menos severa, evitando utilizar ma-
teriales costosos y manteniendo una efi ciencia acep-
table del sistema.

Con los resultados anteriores se muestra la factibili-
dad teórica del sistema de generación eléctrica termo-
solar de disco parabólico y motor Stirling de baja 
capacidad enfriado por aire. 

En la tabla 1 se observa el valor de los parámetros 
óptimos y condiciones de operación encontrados a tra-
vés del estudio paramétrico.  

Figura 8. Diámetro de diseño de los tubos del enfriador
Figura 9. Influencia del número de columnas de tubos del 
enfriador
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Conclusiones

Se desarrolló un modelo matemático para la simulación 
y diseño de un sistema de generación eléctrica termoso-
lar disco/Stirling de 2.7 kW enfriado directamente por 
aire.

El simulador desarrollado es sencillo y fácil de utili-
zar como herramienta de diseño y optimización. Los re-
sultados obtenidos por el simulador fueron comparados 
contra datos experimentales mostrando buena concor-
dancia. El diseño del receptor tiene una gran infl uencia 
sobre el fl ujo de calor y la temperatura que se suministra 

al motor, por lo que debe especifi carse tomando en cuen-
ta su orientación y geometría. Se encontró que el diseño 
del enfriador tiene una gran infl uencia sobre la potencia 
y efi ciencia del sistema, debido a que su máxima capaci-
dad está limitada por la potencia requerida por el venti-
lador. Se diseñó un motor Stirling enfriado directamente 
por aire, con una efi ciencia de 35%. El sistema de genera-
ción eléctrica optimizado produce 2.7 kW a una efi cien-
cia global (solar a eléctrica) de 27.6% y una irradiancia de 
900 W/m2. Estos resultados indican que un sistema de 
disco/Stirling de baja capacidad enfriado por aire es po-
tencialmente atractivo para la producción de energía 
eléctrica bajo el concepto de generación distribuida.

Figura 10. Influencia de la irradiancia solar directa sobre la 
potencia     

Figura 11. Comportamiento del sistema a diferentes velocidades 
de rotación

Tabla 1. Parámetros de diseño del 
sistema Disco/StirlingΦ Concentrador 2.7 m  Φ Cavidad 30 cm

Reflectividad 92%  Φ Apertura 19 cm

Ángulo de borde 40º Inclinación cavidad 40º

Factor de intercepción 99% Espesor del aislante 7 cm

Material aislante lana mineral Conductividad del aislante 0.09 W/m∙K

Condiciones de operación Absorbedor Enfriador

Irradiancia 900 W/m2 No. de tubos 42  Φ interno 25 mm

Velocidad aire amb. 2.3 m/s  Φ Interno  28 mm Espesor tubo 1.85 mm

T ambiente 312.15 K Espesor tubo 2.2 mm Longitud de tubos 120 mm

T expansión 957 K Longitud de tubos 17 cm No. de tubos 82

T compresión 390 K Material SS 304 Ángulo del arreglo 40º

Sep. Transversal 110 mm

Regenerador Motor Sep. Longitudinal 153 mm

 Φ Regenerador 10 cm Presión media 6.89 Mpa No. de aletas 23 mm‐1

Longitud 2 cm Gas de trabajo Helio Espesor de aletas 0.33 mm
No. De mallas 200 Velocidad motor 1100 rpm No. de columnas 8

Tamaño de malla 90 hilos‐cm  Φ Cilindro 5.24 cm Material aleta aluminio
Espesor del alambre .032 mm Carrera 4.4 cm Tipo de aleta herringbone

Concentrador / Receptor

m2
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Nomenclatura

A área, m2

Cp capacidad calorífi ca a presión constante, J/kg·K
cr relación de la mínima área de fl ujo respecto al área 

frontal, adim.
Cv capacidad calorífi ca a volumen constante, J/kg·K
D diámetro, m
DT diferencia de temperatura, K
f distancia focal, m
fr factor de fricción, adim.
Fc fracción del ciclo para el fl ujo del gas hacia el inter-

cambiador, adim.
Gr número de Grashof, adim.
h coefi ciente de convección, W/m2×K
Id irradiancia solar directa, W/m2

k conductividad, W/m2·K
L espesor, longitud, m
m fl ujo másico, kg/s
n número de desviaciones estándar consideradas, 

adim.
N número de tubos, adim.
NTU número de unidades de transferencia, adim.
Nu número de Nusselt, adim
p distancia del concentrador a la zona focal, m
Pr número de Prandtl, adim
Q fl ujo de calor, W
T temperatura, K
Re número de Reynolds, adim
W potencia, W

Símbolos griegos

α absorbancia efectiva, adim
ε emisividad, adim
σ constante de Stefan-Boltz mann W/m2·K4

δ ángulo subtendido del sol, mrad
σtot error total del colector, mrad
η efi ciencia, adim
ρ refl ectividad de la superfi cie, adim
ϕ factor de intercepción, adim.
θ ángulo de inclinación de la cavidad, grados
υ velocidad del viento, m/s
ω ancho de la imagen focal, m
ψ ángulo de borde del concentrador, grados
Δψ incremento del ángulo de borde, grados
Γ fracción capturada del fl ux, adim

Subíndices

abs  absorbedor
amb  ambiente
ap  apertura
cav  cavidad
comb combinada (ηrec·ηmot)
cond  conducción
conv  convección
elec  eléctrica
emit  emitida
en  entra
enf  enfriador, enfriamiento
ext  externa
fe  fl uido de enfriamiento
gen  generador
int  interna, interno
mot  motor
nat  natural
rad  radiación
rec  receptor (cavidad)
ref  refl ejada
sup  superfi cie
tot  total
vent  ventilador
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