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RESUMEN

Los receptores de los Discos Parabdlicos, presentan limitaciones debido a las
elevadas temperaturas que se presentan en la superficie de los mismos. En este
trabajo se presenta una alternativa a los receptores utilizados en el proyecto
EuroDich. Jungin Li y Ping Xiao® ensayaron la unién por difusién de Carburo de
Silicio sinterizado, Reaction Bond Silicon Carbide (RBSC) e Inconel 600, logrando
resultados satisfactorios. Dicha unidén es presentada en este trabajo como base
para la fabricacion de un intercambiador de calor para motores Stirling. Los
calculos de resistencia mecanica, asi como los de transferencia de calor, justifican

el proyecto.

PALABRAS CLAVES: ENERGIA TERMOSOLAR, RECEPTOR SOLAR,
MOTORES STIRLING

ABSTRACT

The receivers Dish Stirling have limitations due to the high temperatures that
occuron the surface thereof. This paper presents an alternative to the
receivers used in the project EuroDich. Xiao Ping Li Jungin tested the diffusion
bonding of silicon carbide sintered, called Reaction Bond Silicon Carbide (RBSC)
and Inconel 600, achieving satisfactory results. This work provides the basis for the
proposal of a heat exchanger for Stirling engine. Calculations of strength, as well as

the analysis done, justify the project.
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INTRODUCCION

Dentro del campo de la generacién de energia eléctrica a partir de la energia
solar, existen varias tecnologias. Una de ellas es la de los Discos Stirling, la cual

se viene desarrollando en varios paises desde hace ya varios afios.

En Europa por ejemplo, en la década de los 90 comenzd a desarrollarse el
proyecto DISTAL | en Almeria, Espafia colocando 3 modulos de concentradores
de membrana tensionada con motores SOLO 160 que posteriormente derivo en el
DISTAL I, el cual representd algunas mejoras respecto al DISTAL I, como por
ejemplo el aumento de tamafio del concentrador, la modificacion del sistema de
seguimiento, asi como el empleo de motores SOLO 161 de 10kw de potencia
nominal de salida. Posteriormente se desarroll6 el proyecto EURODISH, que tenia
como principal objetivo reducir los costos del sistema como DISTAL Il. Esto se
logr6 mediante la implementacion de nuevas tecnologias para la fabricacion del
concentrador, con espuma de poliuretano reforzada, en lugar de las laminas
tensionadas que implican mayor complejidad y la utilizacion de especialistas
costosos durante el proceso de instalacion. También la implementacion de un

sistemas totalmente automatizado para el seguimiento y control de las unidades.
Proyectos mas destacados a nivel mundial.

e En los Estados Unidos: Planta de demostraciéon de Maricopa, Arizona. De

1,5Mw con 60 discos Stirling de 25 kw cada uno.



Fig. 1: Planta de demostracién de Maricopa, Arizona.

e Sistemas Euro/Enviro Dish en Alemania, Espafia y Francia.

Un prototipo de 3 unidades de discos Stirling, de 10kw cada uno, colocados en la
Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla. El proyecto incluye la colocacién de
otras dos unidades en Alemania y Francia.

Fig. 2: Sistemas Euro/Enviro Dish



e AZ-TH en Espafia.

En Andalucia, se desarrolla este proyecto formando parte de una serie de plantas
solares con diferentes tecnologias. Esta planta esta compuesta por 8 unidades de

discos Stirling de 10Kw, con concentradores de facetas de vidrios planos.

Fig. 3: Proyecto de Andalucia

Los Discos Stirling representan ciertas ventajas respecto al resto de las que se

utilizan para generar electricidad a partir de la radiacién solar, estas son:
» Bajo costo de mantenimiento

Cada unidad de discos Stirling son independientes al resto, por lo que para el
mantenimiento de los elementos implicitos en una planta solar con esta
tecnologia, no implicaria en dejar de producir energia, que seria la operacion

mMas costosa en este tipo de instalaciones.

» Bajo costo en infraestructura
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No requiere de grandes instalaciones como calderas, generadores 0 turbinas de
grandes dimensiones. Solo la adecuacién del terreno para la colocacion de cada
uno de los discos Stirling que conforman el proyecto.

» Flexibilidad en el dimensionamiento del proyecto.

Un proyecto de una central puede ser tan pequeia o tan grande como se necesite,
en base a los requerimientos de la demanda o recursos econémicos y de terrenos
disponibles, debido a que su tamafio se dimensiona colocando mas o menos

unidades independientes de discos Stirling.
» No necesita infraestructuras de agua para su funcionamiento.

Una de las principales caracteristicas de este tipo de plantas, es la ausencia de
agua en el proceso de generaciéon, lo cual permite su instalacibn en zonas

alejadas o desérticas, en las que disponemos de un valor elevado de radiacion.
» Puede ser instalada cerca de los consumidores.

Debido a la simpleza de su instalacion respecto al resto de plantas solares, esta
puede ser colocada muy cerca de los consumidores, en zonas alejadas o de dificil
acceso, sobre todo pensando en paises en donde la electrificacion no ha llegado a

zonas rurales alejadas.
Los discos Stirling se dividen en tres partes fundamentales:

1. Concentrador.
2. Motor.
3. Receptor.

11



Fig. 4: Modelo de Discos Stirling

En este trabajo se trataran cada uno de estos elementos de forma independiente,
comentando las caracteristicas y peculiaridades de cada uno en el sistema. El

motor sera tratado en el Capitulo 3.
1. Concentrador.

El concentrador, es el encargado de captar la radiacion solar y reflejarla

concentrandola en una zona la cual coincide con el foco de la parabola que forma.

Debido a las grandes dimensiones que se necesitan para este tipo de elemento,
resulta complicado su disefio y fabricacion, para lo cual lo ideal seria un espejo
concavo con la curvatura y diametro final de la pardbola pero esto resulta
practicamente imposible de fabricar y econd6micamente caro. Por tanto se han

desarrollado alternativas las cuales seran explicadas en lo adelante.
» Tipos de concentradores.

Existen tres tipos de sistemas concentradores, estos son:

12



v De facetas de vidrio.
v De superficie parabdlica.
v De membrana tensionada.

El concentrador de facetas de vidrios, son espejos individuales colocados en una
estructura parabdlica, lo cual garantiza buenas relaciones de concentracion solar
con las facetas mas faciles y baratas de fabricar. Como desventaja requiere la
alineacion con alta precision de un gran niumero de espejos, lo cual encarece y

complica el proceso de armado del concentrador.

Fig. 5: Concentrador de facetas de vidrios

El concentrador de superficie parabdlica, cuenta con facetas parabdlicas lo cual
forma finalmente una superficie completa en forma de un paraboloide, esto trae

consigo grandes ventajas épticas pero son espejos dificiles de fabricar y caros.

13



Fig. 6: Concentrador de superficie parabdlica

El concentrador de membrana tensionada, son finas membranas estiradas entre
dos anillos metalicos y se dividen en dos tipos, mono y multi faceteadas.
Este tipo de concentrador presenta buena calidad Optica pero mayores costes y

complicaciones en el proceso de instalacién del concentrador.

Fig. 7: Concentrador de membrana tensionada

Adicionalmente, los concentradores requieren de una estructura sélida y rigida, la
cual debe ser resistente a los vientos y al esfuerzo que conlleva el peso del motor
Stirling. Producto de la accion del viento, si la estructura no es lo suficientemente



resistente, esto provocara deformaciéon de la zona de los espejos, por tanto mala
direccion de los rayos reflejados, disminuyendo la eficiencia del sistema. Asi
mismo la estructura no debe ser extremadamente pesada, debido a que esta
necesita moverse en dos ejes, para seguir el movimiento aparente del sol. Por
tanto mientras mas pesada sea la estructura, mas energia se necesitara para
moverla. Por esta razén es muy importante el disefio de una estructura simple,

ligera y a la vez resistente, lo cual es un compromiso dificil de optimizar.

Como alternativa, se podria trabajar en el disefio de un paraboloide con una
estructura fabricada con material compuesto, que sea desarmable lo cual facilite la
transportacion o traslado del concentrador hasta el lugar de armado final. Al utilizar
una superficie parabdlica de este material, podria utilizarse laminas flexibles
cortadas en dimensiones determinadas que permitan seguir la superficie
parabdlica del material compuesto. Un concentrador de este material se
caracterizaria por ser ligero y estructuralmente resistente, logrando al mismo
tiempo alta eficiencia en la reflexion de los rayos, asi como facilidad en el proceso
de ensamblaje. El sistema Envirodish, ya utiliza esta tecnologia para facilitar y

abaratar el proceso de montaje.

Fig. 8: Sistema Envirodish



2. Receptores.

El receptor es el elemento que recibe toda la energia solar del concentrador y la
trasmite a la cabeza del cilindro caliente del motor a través de absorbedor.
Existen varios fabricantes como son MacDonell Douglas, asi como el desarrollado
por SES para su motor de 25 Kw. Este trabajo se concentrara en el estudio del

utilizado por el proyecto Eurodish.

=
.

# AR

Fig. 9. Absorvedor Eurodish

En el proyecto de Eurodish, el concentrador se compone de una pared cilindrica
de ceramica de 30cm de diametro y 12 de profundidad, con una apertura en la
cara frontal de 19 cm por donde entra la radiacion solar concentrada proveniente
del concentrador. Las paredes de la cavidad estan aisladas con un material
ceramico tipo silice. En la parte inferior de la cavidad, se encuentra el absorbedor,

conformado por 78 tubos de 3 mm de didmetro exterior, Fig. 9. ?

2 Nepveu F, Ferriere A, Betaille F. Termal model of dish stirlin system
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Objetivos
e General

Estudiar la disminucion de las pérdidas de energia en los receptores
solares empleados en los discos Stirling, mediante el empleo de nuevos
materiales, mejorando la eficiencia energética del receptor-motor térmico-

generado eléctrico.
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CAPITULO 1: Propuesta de disefio del Absorbedor

1.1 Carburo de Silicio

El carburo de silicio se puede encontrar formando una de dos estructuras
cristalinas ligeramente diferentes: la fase cubica; beta carburo de silicio (B-SiC) y
la fase hexagonal romboédrica; alfa carburo de silicio (a-SiC). La fase cubica
simple B-SiC tiene una estructura cristalina centrada en las caras del tipo zinc-
blenda donde se ocupan la mitad de los sitios tetraédricos T+ o (T-). La fase
cubica no tiene politipos. El alfa carburo de silicio tiene un gran numero de
politipos, se han identificado ~250 (Kern, 1993). La fase cubica del SiC es mas
estable que la fase hexagonal a cualquier temperatura hasta 2545 + 40 °C,

temperatura a la cual ocurre la descomposicion.

Los productos ceramicos de Carburo de Silicio son fabricados por aglomeracion
de particulas en polvo pueden conformarse mediante varios métodos en

condiciones secas, plasticas o liquidas.

Los procesos de conformado en frio son predominantes en la industria, pero los
procesos de modelado en caliente también se usan con frecuencia. Prensado,
moldeo en barbotina y extrusién son los métodos de modelado de ceramicos que

se utilizan mas comidnmente.

La materia prima en polvo, puede ser prensada en estado seco, plastico o

hamedo, dentro de una matriz para formar productos con una forma determinada.

El moldeado por compresién en caliente, consiguen piezas de alta densidad y
propiedades mecanicas optimizadas combinando la presiéon y los tratamientos de
sinterizado. Se utilizan tanto la presién unidireccional como los métodos

isostaticos.

Posterior al proceso de moldeado, las piezas se someten a tratamiento de secado
y eliminacion de aglutinante. El propdsito del secado es eliminar el agua de la

pieza de ceramico plastico antes de someterlo a altas temperaturas.
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Generalmente esto se lleva a cabo a menos de 100°C, y puede demorar mas de
24 hs. La mayoria de los cimentadores organicos pueden extraerse de las piezas
cerdmicas por calentamiento en un rango de 200°C a 300°C, aunque algunos

residuos hidrocarbonados pueden requerir temperaturas superiores.

El sinterizado es un proceso por medio del cual con el aumento de la temperatura,
las particulas sélidas se unen por fuerzas atémicas. Con la aplicacion de calor las
particulas se prensan hasta su mas minimo contacto y la efectividad de las
reacciones a la tension superficial se incrementan. Durante el proceso la
plasticidad de los granos se incrementa y se produce un mejor entrelazamiento
mecanico por la formacion de un lecho fluido. Las temperaturas para el sinterizado

son menores a la temperatura de fusién del polvo principal en la mezcla utilizada.

El carburo de silicio sinterizado mediante la infiltraciébn de Si y carbono en polvo,

se conoce con el nombre de RBSC, Reaction Bond Silicon Carbide.

Propiedades Termo-Fisicas del Carburo de Silicio

e Densidad 3,200 kg/m?®

e Conductividad Térmica 255 W/m.K (800°C)

e Dureza de Mohs 9.1a9.5

e Coeficiente de Expansion Lineal 5.4 ym/m.K (25°C-1000°C)
e Calor Especifico 1,130 J/kg.K

S. Suyama, T. Kameda, Y. Itoh, realizaron un trabajo sobre andlisis de resistencias

y porosidad del RBSC. En la tabla 1 y Fig. 10, se muestran los resultados.?

®S. Suyama, T. Kameda, Y. Itoh. Development of high-strength reaction-sintered silicon carbide.
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High-strength Commercial Commercial

RS-51C RS-51C S-5iC
Density (Mg/m?) 31 29 31
Bending strength (MPa) 1200 300 400
Young's modulus (GPa) ) 400 310 410
Fracture toughness (MPam'/?) 33 20 30
Hardness (Hv) 2000 1600 2200
Thermal conductivity (W mK) 130 120 65
Specific heat capacity (10% J/kg K) 6.8 58 7.1

Thermal expansion coefficient (10°/K)

3.9 (RT-1073 K)
54 (RT-1473 K)

39 (RT-1073 K)

39 (RT-1073 K)
4.6 (RT-1473 K)

Tabla 1: Propiedades fisicas y mecanicas ¢

Intrusion volume /10 m® kg'1

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.0%
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

0.01

B & Cumulative intrusion volume
L W Differential pore volume
3 o0
b= ..
r .
0.1 1 10 100

Pore diameter /zm

Fig. 10: Porosidad de RBSC. °

1000

Hyun-Ju Choi, Heung-Taek Bae, Michael J. McNallan, Yong-Ho Sohn, Dae-Soon

Lim, estudiaron la reaccion del Carburo de Silicio en atmésfera de Hidrégeno y

cloro, manifestando una descomposicion en su superficie de particulas de carbén

de hasta 100 micrémetros de espesor. °

* Ob. Cit. (3)
® Ob. Cit. (3)

® Choi H, Bae H, McNallan M J, Sohn Y, Lim D. Effect of hydrogen on the physical and mechanical
properties of silicon carbide-derived carbon films

20



1.2 Inconel

El Inconel, es una aleacion de Ni, Cr y Fe, comUunmente utilizada en aplicaciones
donde se necesite resistencia, anticorrosion y a elevadas temperaturas. Presenta
excelentes propiedades mecéanicas y presenta la combinacion ideal entre

resistencia y ductilidad.

Se produce en variedad de formas y tipos, planchas, tubos, barras, etc. Es
comunmente utilizado en la fabricacion de absorbedores solares, mediante el
empleo de tubos soldados al vacio. Existe variedad de tratamientos térmicos para
su empleo los cuales brindan un abanico de posibilidades para ser empleado en la

industria, como la quimica, petrolera, térmica y en reactores nucleares, entre otras.

DENSity, I0/N% oovveoeeeereeoeeeeenmsceee e eeenees 0.306
MG/t s et 8.47

Melting Range, F ..o e 2470-2575
F0 e e e en 1354-1413

Specific Heat, Btu/lb-"F ... 0.106
JIKG-"C et 444

Permeability at 200 oersted (15.9 KA/M) .cceoeeeeeeeeeeeene 1.010

Tabla 2: Caracteristicas principales del Inconel 600. !

En la Fig. 11, se aprecia el comportamiento del coeficiente de expancién lineal, al
variar la temperatura desde 25°C hasta 900°C.% Su alta composicién de Niquel y
Cromo, le permite que el rango de temperaturas en que se pueda emplear sea

grande.

! Tomado del Manual Inconel 600.
& 1dem.
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°C pmime'C | poem | Wimec | JageC
=150 10.9 - 125 310
=100 1.7 - 134 352
=50 12.3 - 13.6 394
20 10.4 1.03 14.9 444
100 13.3 1.04 15.9 465
200 13.8 1.06 i7.3 486
300 14.2 1.07 18.0 502
400 14.5 1.08 20.5 519
500 14.9 1.12 221 536
00 15.3 1.13 23.9 578
700 15.8 1.13 25.7 595
BOO 161 1.13 27.5 611
200 16.4 1.15 - 628

Fig. 11: Propiedades Termo-Fisicas del Inconel®

En la Tabla 3, se aprecia su composicidén quimica, con una variedad de elementos,

incluido Silicio y Carbono.

Nickel (plus Cobalt)..........oveeeeeeeeieeeeeeee e 72.0 MNL
CRIOMIUM e eee e eeesseeeeenseesneeeenenenee 14.0-17.0
1o o TSRS o X ¢ 0 = [0 X 0[0)
Carbon ...t an e aeeneena 0. 1D MAX.
ManNQanESe ......cceeeeeeieeeeeieieeeeeeee e e v eeee e aneneennns 100 TNAX
61| [To o] 3 T SSSSSSRPR § =10 I 1o TV &
(@70 o] o T= SO STSSRSUTRTRTRRRTPRRRR § N 10 I 1 1 =) &

Tabla 3: Composicién quimica del Inconel 600. *°

° Manual Inconel 600
% 1dem.



1.3 Union RBSC-Inconel 600

En trabajos investigativos sobre las uniones entre Ceramicas y metales, se ha
demostrado el gran desempefio de estas uniones para su utilizacion en

aplicaciones a elevadas temperaturas. **

Para la soldadura entre ceramica y metales, existen diferentes métodos que se

han desarrollado como son:

e Unidn Mecanica

e Union Adhesiva.

e Soldadura por fricciéon

e Soldadura con haz de alta energia
e Unién por microondas.

e Soldaduras por Ultrasonidos.

e Soldadura Explosiva

e Unidn por reaccion.

e Union por combustion.

e Unidn de fase liquida

e Union por difusion.

La unién por Difusion, es uno de los principales métodos utilizados y el mas
prometedor.

Se trata de una tecnologia para lograr un conjunto compacto por la difusion de los
atomos, incluso por la reacciéon quimica entre los materiales o entre las capas de
los materiales. La superficie de los materiales a unir, deben estar limpias y en

perfecta alineacion en el plano, con una rugosidad inferior a 0.4 micrometros.

1 Zhang Y, Feng D, He Z, Chen X. Progress in Joining Ceramics to Metals
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El tiempo de union varia en dependencia de las temperaturas a las que se realice,
desde un par de horas a una temperatura de 0.6Tm, hasta varios minutos a una
temperatura de hasta 0.8Tm. Tm es la temperatura de fusién del metal a unir.*?

Jungin Li y Ping Xiao®, analizaron la composicién quimica que se obtienen de la
union de SiC con Inconel 600 a diferentes temperaturas entre 950°C y 1080°C.
Quedo6 demostrado que para temperaturas de 1080°C, ocurre la formacion de Ni-
Si en estado liquido y la precipitacion a estado sélido eliminando los poros que
contiene el Carburo de Silicio original, formando una soldadura muy fuerte entre

los dos compuestos.

En dicho trabajo, también se analizé la resistencia al corte de la soldadura entre

SiC/Inconel/SiC, obteniendo una resistencia al corte de 126MPa.

)’ (a) 900 °C
Laver &

/ “Pores N
Vi (dalk pomts) SR

B () 1000°C

. Layer C'
NiSi (light grey points)

pores £
(daxL points)

Fig. 12: Muestra los poros en las uniones a 9000C, 9500C, 10000C y 10800C. “

Zhang Y, Feng D, He Z, Chen X. Progress in Joining Ceramics to Metals
L| J, Xiao P. Fabrication and characterisation of silicon carbide/superalloy interfaces
* Idem.



En la figura 12, se muestra como a temperaturas de 1080 °C ocurre la eliminacién
de los poros del Carburo de Silicio, ocupados por NiSi, identificado con los puntos

en color blanco.

La linea vertical blanca que se observa en la figura (d), corresponde a la linea de

unioén entre las dos piezas de Carburo de Silicio.

El Silicio libre del Carburo de Silicio reacciona con el Cromo y con el Niquel de la
aleacion del Inconel 600, formando CrSi, y NiSiy, cubriendo la porosidad del
Carburo de Silicio. Para ello se necesita que el carburo de silicio contenga

aproximadamente un 10% de su volumen con Si libre.

Este estudio nos permite resumir que es posible realizar una unién por difusion

con elevada resistencia entre el Inconel 600 y el Carburo de Silicio.
1.4 Fabricacion del Intercambiador

Para la fabricacion del intercambiador, se pretende realizar una union por difusion
entre las piezas de RBSC y una pieza conformada por tubos de Inconel 600
formando un sandwich entre el SiC/Inconel/SiC.

En la figura 13 se muestran las piezas de carburo de silicio que se deben obtener.

Las 3 piezas de carburo de silicio pueden ser conformada mediante maquinado a
partir de planchas cuadradas del mismo material con dimensiones de 290mm x
250mm x 16mm, pero el maquinado es un proceso largo y caro, por la dureza muy

elevada que presenta el material.
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PiezaA PiezaB PiezaC

Fig. 13: Piezas de RBSC

Lo méas aconsejable es elaborar las piezas de carburo de silicio mediante moldeo
en caliente y posteriormente aplicando el proceso de sinterizado del carburo de

silicio, anteriormente nombrado como RBSC.

Si se recurre al moldeado, este debe contener los canales en forma de media luna
en una de sus caras para el caso de las piezas Ay C y en ambas caras para la
pieza B, como se indica en la figura 14.

Para la elaboracion de las piezas también se puede recurrir a empresas como
Carbones y Sistemas SLL. que se dedica a la elaboracion de piezas de Carbono
de Silicio bajo pedidos y que cuenta con centros de mecanizado, hornos de
sinterizado y de vacio, maquinas de prensado etc, para la elaboracion de estas
piezas.

Las piezas finales, deben contar con un 9.6% del volumen con Si libre'>. Esto se

consigue utilizando un polvo de SiC con una ratio de C/SiC de aproximadamente

'3 Li J, Xiao P. Fabrication and characterisation of silicon carbide/superalloy interfaces
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0.55 y la utilizacién de un tamafio de grano de 1um.'® La duracién del proceso de

sinterizado se realiza al vacio durante una hora, en contacto con silicio fundido.

Las piezas sinterizadas se calientan hasta 1873 K para evaporar el silicio

residual.’

Tres Piezas con Ranuras ————x——— Piezas de SiC

\ N\

Tubos de Inconel

Fig. 14: Piezas de RBSC y colocacion de los tubos en el sandwich.

La otra parte del sdndwich lo conforman los tubos de Inconel 600.

El tubo seleccionado tiene un diametro exterior de 4 mm e interior de 3 mm con
pared de 0.25 mm y un largo para cada uno de 270 mm. La Fig. 15, muestra el
tubo seleccionado de AlloyShop*®.

ij Li J, Xiao P. Fabrication and characterisation of silicon carbide/superalloy interfaces
Idem
'® Tomado de AlloyShop, disponible en: http://www.alloyshop.com/product-list/Sheet/842



http://www.alloyshop.com/product-list/Sheet/842

Alloy 600 4.0mm Dia x 0.25mm wall
Seamless Tube

Alloy I Inconel ® 600 (Ni Cr15 Fe)

W.Nr 2.4816 UNS NOGG00O
COuter Diameter: 4 0mm

Wall thickness : 0.25mm

Specification : ASTM B 163 /1 B516
Condition : Annealed

Dispatch : 3 -5 days Estimate

Tubes upto Gmtrlong available on request

Fig. 15: Tubo de Inconel 600 seleccionado en el proyecto.

El objetivo de utilizar una pared tan delgada es para favorecer el mecanismo de
union por difusiébn que se pretende entre las piezas, asi como para disminuir al
maximo la influencia de este material en las tensiones que se originaran

posteriormente en la pieza conformada.

Como se aprecia en la figura, existira una zona de los tubos libre de contacto con
las piezas de RBSC, que seran los extremos de los tubos a los que se soldaran
posteriormente los colectores de entrada y salida. La zona de contacto entre el
tubo y las piezas de RBSC se les denomina Uni6én Tubo-RBSC.

También existe una zona de contacto entre las piezas de RBSC, llamada Union
RBSC-RBSC.

Debido a la diferencia de coeficientes de dilatacion térmica que existe entre ambos
materiales (16.1x10-6°C *° para el tubo de Inconel y 5.4x10-6°C ?° para el Carburo
de Silicio, hay que calcular con exactitud el diAmetro de maquinado de las medias-
lunas en las piezas, con el objetivo de conseguir diametros iguales para la
temperatura a la que ocurrira el proceso de union. La temperatura de union es de
1080°C.

19 Manual Inconel 600.
%03, Suyama, T. Kameda, Y. Itoh. Development of high-strength reaction-sintered silicon carbide.
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La ecuacion generalizada que se utiliza para determinar las dimensiones finales a
partir de las iniciales para un cambio de temperatura superior a otra inferior, para

un material determinado con coeficiente de expansién igual a «; es la siguiente:

Ly =Ly X [1+0x (Tf — T,)]
Donde:
Ly = Longitud Final
L, = Longitud Inicial
Ty = Temperatura Final
T, = Temperatura Inicial

x;= Coeficiente de Expansién Lineal del material

La dilatacion del tubo ocurre en las tres direcciones, afectando los diametros

exterior e interior por el aumento del perimetro, que sera el primer analisis.

Aungue en un menor grado que la dilatacion perimetral, el incremento del espesor
del tubo también afecta al diametro exterior e interior finales, por lo que fue

considerado para el calculo.
La longitud del tubo también se ve afectada y es donde ocurre la mayor dilatacion.

El segundo término 1 +o;x (T; —T,) toma un valor de 1.017 para el caso del
Inconel 600, al variar la temperatura desde 25°C hasta 1080°C que es a la
temperatura a la que ocurrira la union por difusion entre los tubos y el carburo de

silicio.

Los calculos de dilatacion térmica para los tubos quedarian:

(Espf - Espo) x 1.017

> =4.070 mm

Df€XfeTi0T = Dy exterior X 1.017 +
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(Espf - Espo) x 1.017

> = 3.561 mm

Dfinterior = Dy mterior X 1.017 —

El didametro exterior a 1080°C se incrementa hasta los 4.070 mm y el diametro
interior hasta los 3.561 mm, asumiendo que el diametro inicial exterior segun el
catalogo del producto es de 4 mm y el interior de 3.5 mm. El espesor del tubo pasa

a ser de 0.255 mm.

Para el caso de las piezas de RBSC, el coeficiente de expansion térmico es 3
veces menor, por lo que representa un inconveniente debido a que se dilata

mucho menos que la aleacion.

En este caso, el diametro final interior de las medias lunas en las piezas de RBSC
a 1080°C, debe corresponderse con el diametro final exterior del tubo también a
1080°C. Por tanto partiendo de esta dimension, se calcula el diametro inicial que
deben tener las piezas de RBSC para 25°C que sera la temperatura de maquinado

de las piezas.

El término de la ecuacién 1 +oc; X (Tf — TO) para el carburo de silicio, toma un valor

de 1.0057, esto significa que desde 1080 °C hasta 25 °C, la magnitud de la medida
se disminuye en un 0.57%.

Por tanto el didmetro de maquinado para las piezas seria:

b Drsic _ 4.070
0SiC ™ 10054  1.0057

4.048 mm

Como se aprecia en los resultados, a 25°C existe una tolerancia de 48
micrémetros entre el tubo y la media luna y durante el proceso de calentamiento
hasta los 1080°C ocurre un asentamiento entre las caras hasta quedar sin

holguras.
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En la direccion longitudinal, la medida que nos interesa es la de la unién Tubo-

RBSC que inicia el proceso a 25°C con 250 mm.

Durante la etapa de calentamiento, los tubos se dilatan hasta los 254.25 mm,
mientras que las piezas de RBSC lo hacen hasta los 251.425 mm.

La dilatacion relativa seria entonces de 1.412 mm hacia cada lado desde el centro

de la pieza.

Sin embargo, durante el proceso de calentamiento este aumento en la dimensién
longitudinal, no influye en tensiones; esto es debido a que el ajuste de la unién
Tubo-RBSC no se produce hasta la temperatura final y ademas la presion sobre el
sandwich no se aplica hasta los 1080°C, por lo tanto no existe rozamiento entre

ambas.
Dimensiones finales de las piezas de RBSC.

El proceso de maquinado final de las 3 piezas de RBSC debe realizarse con las

medidas que se muestran de las piezas (A, By C en la figura 17).

Una vez que se maquinan los canales donde se alojan los tubos a la medida
indicada, se procede a realizar un rectificado de las caras de la union RBSC-
RBSC, rebajando 0.125 mm por cada cara. Esto permite al hacer el sandwich que
se disponga de un espacio de 0.25 mm entre las caras, espacio que sera
rellenado por una lamina de Inconel 600 de espesor de 0.25 mm. Figura 16.
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Fig. 16: Ubicacién de platinas de 0.25 mm en Unién RBSC-RBSC.

Posterior al proceso de maquinado de la Uniébn RBSC-RBSC, es necesario realizar
el pulido de todas las zonas que se someteran al proceso de unién por difusion,
incluyendo la superficie del tubo de Inconel. El pulido debe dejar una superficie

con una rugosidad inferior a 0.4 micrémetros. #*

La limpieza de todas las piezas que se unirdn posteriormente debe realizarse con

ultrasonido en bafio de acetona. %

Z Li J, Xiao P. Fabrication and characterisation of silicon carbide/superalloy interfaces
Idem



Fig. 17: Especificacion de medidas para maquinado de las piezas A, B y C. Ubicacion de los
Tubos y Platinas.

1.5 Proceso de Union por Difusion

Al inicio de este capitulo, se comentd sobre el proceso de Unién por Difusion, que
fue realizado y analizado con estos mismos materiales, por los sefiores Jungin Liy
Ping Xiao. En ese caso, emplearon piezas de Carburo de Silicio con laminas de

Inconel 600 de 0.25 mm de espesor.

Siguiendo la misma rutina que en ese experimento, una vez listas las piezas para
el proceso de unién, estas deben ser colocadas en horno para comenzar el ciclo
de calentamiento.

El calentamiento se realizara en un ambiente de vacio de 5 x 10° mm de Hg con

una velocidad de calentamiento de 10°C/min hasta los 1080°C.




En el experimento de Jungin Li y Ping Xiao, se aplico una presion sobre la muestra
de 2.2 MPa. Como el area de aplicacion en el caso del sandwich es muy superior
a la muestra del experimento, es necesario ejercer una fuerza de aplicacion
superior, para mantener las equivalencias en los procesos. Por tanto para
conseguir una presion de 2.2 MPa sobre una superficie de 250 mm x 250 mm, se

necesita ejercer una fuerza sobre las caras Ay C de 13,750 Newton.

Para evitar la influencia del peso de las partes del sandwich que es de un 4%, las
piezas deben ser colocadas de forma vertical dentro del horno y bajo esta carga.

Con el fin de mantener la forma cilindrica del tubo de Inconel, bajo los efectos de
esa presion sobre sus paredes, se debe considerar aplicar la misma presion pero
en sentido contrario, es decir en el interior del tubo. De esta forma se garantiza
que ocurra el proceso deseado de difusién en la zona de union Tubo-RBSC y

ademas su forma se adapte a la forma ovalada que presenta la media luna.

Calculando las tensiones que se producen en las paredes del tubo a 1080°C,

tenemos:

o= P x Dmedio
2 X Espesor Tubo

B 2.2x10° x 3.815x1073
2% 0.255x1073

o =164 MPa

La Tension que produce la presion de 2.2 MPa sobre las paredes del tubo, es de
164 MPa y el Limite Elastico del Inconel 600 a 1080°C es de 30 MPa.

Esto pone en evidencia que el tubo se deformara y terminard adaptandose a la
forma de las medias lunas asentando toda su superficie exterior contra esta. Esto
es lo que se requiere para favorecer el proceso de difusidon que se necesita entre

las paredes del tubo y las de las piezas de RBSC.
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La presion se aplica al llegar al final de la fase de calentamiento y debe
permanecer durante 30 minutos a 1080°C y posteriormente manteniendo la

presion, se produce un enfriamiento a 5°C/min.

Durante el proceso de union por difusion, como el que se muestra en la figura 19
(@) y (b), la lamina de Inconel y el tubo se fusionan en su totalidad con el Carburo

de silicio, penetrando en los poros y reaccionando con sus elementos.

Finalmente, queda una fina lamina de aproximadamente 25 micrémetro de
Siliciuro de Cromo (CrSiy) entre las piezas de Carburo de Silicio, mientras que en
las zonas aledafias a la union se observan Hierro en Siliciuro de Niquel (NiSiy)

cubriendo los poros.

() 10

SIiC + Adloy - ¥ A

LS

<

k' 5 -

| NiSis (white-points

Fe in NiSi) % Si

Fig. 18: Imagen Optica de la unién por difusién, con escala a) 25 pm y b) 100 pm.

Fig. 19: a) Sandwich armado antes del proceso de difusién, b) sandwich después del proceso de
difusion a 1080°C.



Por tanto en la zona donde ocurre el proceso, la porosidad de las piezas de RBSC
en el entorno a un milimetro a cada lado de las uniones, es nula. Esto favorece en
gran medida a las propiedades mecanicas de las piezas de RBSC justo en la
unién, propiciando una zona de mayor resistencia por la carencia de porosidades

en el material.
1.6 Terminacion del Intercambiador

Una vez realizado el tratamiento térmico a la pieza, se procede a la terminacion
del intercambiador, para lo cual se sueldan dos sendos colectores de material
Inconel 600 a los tubos, asi como también la colocacion mediante soldadura de las

tapas del colector, como se muestra en la figura 20.

Para soldar el Inconel 600, se utiliza un procedimiento en vacio con pasta de

soldar en horno.

Base del colector]|

Tapa del colector

Fig. 20: Colector de entrada y salida. Medidas en mm.

El intercambiador terminado queda como se muestra en la figura 21.



Cilindro de
Expansion

Cilindro de
Compresion

A

&

Radiacion Solar

Fig. 21: Intercambiador Terminado



CAPITULO 2: Andlisis de resistencia mecdnica

En este capitulo, se analizaran el efecto de las tensiones que se acumulan en las
piezas del intercambiador durante diferentes etapas, incluyendo el enfriamiento
desde el proceso de Unién por Difusion.

Se trataran en este orden:

e Calculo de variacion de longitud relativa entre el Tubo y las piezas de
RBSC.

¢ Andlisis de Tensiones longitudinales en el Tubo. Etapa de Enfriamiento.

e Analisis de Tension - Deformacion en las piezas de RBSC. Etapa de
Enfriamiento.

e Andlisis de la Tension Tangencial en la Uniébn Tubo-RBSC. Etapa de
Enfriamiento.

e Andlisis de Tensiones y deformaciones radiales sobre la union, durante la
etapa de enfriamiento.

e Andlisis de Tensiones y deformaciones durante el funcionamiento del
Intercambiador de Calor. Etapa de Calentamiento.

e Andlisis de Tensiones-Deformaciones radiales sobre las piezas de RBSC.
Etapa de Calentamiento.

e Analisis de Tensiones y deformaciones longitudinales y radiales en Piezas
de RBSC. Ciclo de trabajo. Etapa de Enfriamiento
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El estudio de Jungin Li y Ping Xiao, demostro que la unién SiC/Inconel 600/SiC, es
capaz de soportar hasta 126 MPa de resistencia a cortante a temperatura

ambiente.?

T T T T T T T T T T

1209 —A— SiC/Inconel 600/SiC joint at 1000 °C
1 —@— SiC/Inconel 600/SiC joint at 1080°C

Shear strength (MPa)
8
1

60 - _

40 -

20 -

0 '*j"""_[/ _Fr.-iJi%_‘ ‘T T T T T T T
00 05 1.0 1.5 20 25

Displacement (mm)

Fig. 22: Desplazamientos vs Resistencia al Corte de la unién SiC/Inconel 600/SiC. **

En la grafica de la figura 22, se muestra la deformacion de la muestra sometida a
una fuerza cortante hasta su ruptura, alcanzando una deformacion total de 2.4 mm
aproximadamente, a temperatura ambiente. En este caso la ruptura se produjo en
el sustrato de Carburo de Silicio debido a la porosidad de este ultimo y en las
zonas mas alejadas de la unién, por la que la unibn mantuvo su integridad incluso

para esa deformacion.?

Ademas la capa de Siliciuro de Cromo de 0.25 uym formada en las uniones,

presenta una densidad de 5.5 g/cm?®, un 58% mayor al del carburo de silicio. Esto

23 Li J, Xiao P. Fabrication and characterisation of silicon carbide/superalloy interfaces
24 Idem
% [dem.
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permite confirmar que el fallo se produce en los tubos 6 en las piezas de RBSC,

por tanto seran analizadas con mas detenimiento.

Antes de pasar a realizar un célculo de resistencia por las presiones a que estara
sometido el intercambiador durante el funcionamiento del motor, se debe analizar
que sucede durante el proceso de enfriamiento y calentamiento, debido a las
diferentes magnitudes del coeficiente de dilatacion térmica de ambos materiales.

A pesar de que ha ocurrido un proceso de difusion entre el tubo de Inconel y las
piezas de RBSC, no podemos afirmar que no exista aun una pequefia area con

material del tubo.

Es por esto que se considera para fines de célculo una pequefia seccion de tubo
gue afectaria en las tensiones que se produciran durante la etapa de enfriamiento
justo después del proceso de union y posteriormente durante los ciclos de
calentamiento y enfriamiento de las piezas bajo una presion de trabajo en el

interior de los tubos.

Fig. 23: Seccion de Pieza con detalle de la union Tubo-RBSC. Dimensiones en mm.



Como se explico anteriormente, durante el proceso de calentamiento no se
producen tensiones producto de la dilatacién térmica, ya que en la media luna
donde se alojan los tubos se considerd dejar una holgura que facilite este proceso

sin generar interferencias durante esa etapa.

Una vez que comienza la etapa de enfriamiento, lo cual sucede muy lentamente
(5°C/min) y producto de que los tubos se contraeran en mayor grado que las

piezas de RBSC, se generaran tensiones y deformaciones.

Por este motivo, ocurriran tres tipos de fenémenos en la pieza, uno que generara
tensiones tangenciales o esfuerzos cortantes justo en la unién, tensiones de
compresion en direccién longitudinal en las piezas de RBSC y tensiones de

traccidon en sentido longitudinal en los tubos.

2.1 Calculo de variacion de longitud relativa entre el Tubo y las

piezas de RBSC.

Para realizar un analisis de las tensiones que surgen durante la etapa de

enfriamiento, es necesario calcular la deformacion que ocurre en las piezas.

Como los procesos de dilatacidén y contraccion ocurren desde el centro de la pieza
hacia sus extremos laterales, se traza un plano de simetria verticalmente que corta

a la pieza en dos partes iguales.

La dimension del largo de la union Tubo-RBSC, la gobierna la dimensién de la
media luna, que a 1080°C, equivale a longitud final de la las piezas de RBSC
(Lresc 1)- A esa temperatura, la medida que fue calculada con anterioridad, es de
251.424 mm, por tanto la mitad seria 125.712 mm. La Tabla 4 muestra las
variaciones del coeficiente de dilatacion lineal para el inconel 600, segun un
trabajo realizado por S. Raju, K. Sivasubramanian, R. Divakar, G. Panneerselvam,

y otros autores.?

?® Raju S, Sivasubramanian K, Divakara R, Panneerselvam G, et. al. Thermal expansion studies on
Inconel-600 by high temperature X-ray diffraction
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En ese trabajo, se calcula un coeficiente de expansion instantaneo, segun la
variacion de la longitud de la muestra analizada cada 50 grados kelvin, el cual sera
utilizado en el presente trabajo.

T (K) a a-corrected oy -instantaneous &1 -mean o -relative
(101" m) (101 m) (10 K'Y (107 K™Y (10 K™
208 3.5490 3.5490 1.14 - 1.14
300 3.5491 3.5491 1.14 1.14 1.14
350 3.5509 3.5512 1.21 1.18 1.21
400 3.5528 3.5534 1.29 1.21 1.29
450 3.5549 3.5557 1.36 1.25 1.36
500 3.5570 3.5582 1.43 1.29 1.44
550 3.5593 3.5609 1.51 1.32 1.51
600 3.5617 3.5636 1.58 1.36 1.59
650 3.5642 3.5665 1.65 1.40 1.66
700 3.5668 3.5695 1.73 1.44 1.74
750 3.5695 3.5726 1.80 1.47 1.81
800 3.5724 3.5759 1.87 1.51 1.89
850 3.5753 3.5793 1.94 1.55 1.96
900 3.5784 3.5829 2.02 1.59 2.04
950 3.5816 3.5866 2.09 1.62 2.11
1000 3.5849 3.5904 2.16 1.66 2.18
1050 3.5883 3.5943 2.23 1.70 2.26
1100 3.5919 3.5984 2.30 1.74 2.33
1150 3.5955 3.6026 2.37 1.77 241
1200 3.5993 3.6069 2.44 1.81 248

Tabla 4: Coeficientes de Dilatacion para el Inconel 600 desde 298 K hasta 1200 K.

Para el célculo, se utilizara el coeficiente de expansién instantaneo del Inconel 600
para cada rango de temperatura y el coeficiente de expansion del Carburo de
Silicio a 25°C, ya que el Carburo de Silicio presenta muy poca variacion de esa
propiedad fisica, en el rango de temperaturas en el que se realiza el tratamiento.

Suponiendo que la fuerza de rozamiento que existe en la Unidon Tubo-RBSC no
permite el desplazamiento entre las partes, al tubo no le queda otra opcion que

deformarse.

Partiendo de esta hipoétesis, en el proceso de enfriamiento desde 1080° hasta
25°C, como el tubo pretenderd contraerse en mayor grado que las piezas de
RBSC, actua sobre él una fuerza de estiramiento en direccion longitudinal, la cual
traera consigo deformaciones en las paredes del tubo, que le permitiran

mantenerse al régimen de contraccion de las piezas de RBSC.
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Mediante las siguientes ecuaciones, se calcula la deformacion longitudinal que
sufre el tubo durante el proceso, debido a la contraccion correspondiente a la

variacion de temperatura.

LrpscT+1
1+ (Xconer T+1—%Xrpscr+1) X (Tre1 —T)

LyetativaT =

ALdeformaciénT = Lppsct+1 — Lretativa

Coef. De
Expansion | Coef. De
Instantaneo | Expansion
Temperatura| Inconel RBSC L RBSC L relativa Al getormess| AL acum
T (°C) x 10°° x 10% mim mim mim mm
25 11.4 5.4 124998 124 986 0.063 1.864
100 12.1 5.4 125045 125014 0.103 1.801
200 13.6 5.4 125116 125.062 0.121 1.699
300 15.1 5.4 125184 125112 0.139 1.578
400 16.5 5.4 125.251 125.161 0.158 1.439
500 18.0 54 125318 125211 0.175 1.281
600 19.4 5.4 125387 125.260 0.194 1.106
700 20.9 5.4 125 454 125298 0.224 0.912
800 23.3 5.4 125522 125.360 0.229 0.687
500 23.7 5.4 125590 125411 0.247 0.458
1000 251 5.4 125.658 125.501 0.211 0211
1080 26.4 5.4 125.712 125.712 0.000

Tabla 5: Determinacion de la variacion de Longitud Instantanea del Tubo respecto a la RBSC.

La sumatoria de ALgeformacion (D€formacion Instantanea), da como resultado 1.864

mm, que seria deformacion total que sufre el Tubo de Inconel 600.



Debe tenerse en cuenta que los valores de Liejativa Y Aldeformacion Muestran un valor
gque no es medible en la practica, solo da una dimensién equivalente al

estiramiento longitudinal que sufre el tubo.

La medida de la union Tubo-RBSC al final del proceso coincide con la dimension

de las piezas de RBSC.

Viéndolo de una forma grafica, si se marca el tubo justo donde termina la unién
con las piezas de RBSC antes del inicio del proceso de enfriamiento, la marca

permanecera en la misma posicion al finalizar el mismo.

Por tanto, se puede concluir que el tubo sufrié fuerzas de traccion que evitan su
desplazamiento respecto a las piezas de RBSC, mientras que las piezas de RBSC

sufrieron tensiones de compresion.

2.2 Analisis de Tensiones longitudinales en el Tubo. Etapa de

Enfriamiento.

Para evitar la rotura en la Union Tubo-RBSC, uno de los materiales, el Inconel o el
Carburo de Silicio, debe actuar absorbiendo la energia que se genera para la

deformacion de 1.864 mm que fue calculada anteriormente.

Se comenzara analizando el tubo de Inconel y para ello se asumira que tanto la
union como el sustrato de RBSC que los envuelve se mantienen rigidos sin

absorber energia y esta funcion la tendria solamente el Inconel.

En la practica esta hipotesis no estd muy lejos de la realidad, ya que las piezas de
RBSC presentan una mayor rigidez. Asi mismo, la lamina de Siliciuro de Cromo
gue se forma en la unién, es muy rigida a esa temperatura ya que su formacién es
por difusion de los atomos de Cromo y de Silicio. La temperatura de fusion de este

elemento intermetalico (CrSi,) es de 1490°C.*’

2" Tomado de: Tesis Doctoral de Narciso Romero, FJ.
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Por otro lado, la temperatura a la que ocurre el proceso afecta en gran medida al
Inconel y esto trae como consecuencia que sus propiedades mecanicas se vean
afectadas, fundamentalmente en la primera etapa de enfriamiento hasta préximo a
los 700 °C.

A continuacién, se analizara como ocurre la deformaciéon y como repercute la
temperatura en las tensiones que se originan en el tubo de Inconel, suponiendo
segun la hipotesis anterior, que la fuerza que se origina entre el tubo y el sustrato
de RBSC deformara unicamente al tubo.

En la Tabla 6, se muestran los moédulos de elasticidad del Inconel 600, desde
temperatura ambiente hasta los 1000°C.?

Temperature |Young Modulus| Shear Modulus .
Poisson’s

°C GPa GPa Ratio
22 214 80.8 0.324
100 210 79.6 0.319
200 205 78.0 0.314
300 199 76.2 0.306
400 193 74.2 0.301
500 187 71.9 0.300
600 180 69.2 0.301
700 172 65.9 0.305
800 164 62.1 0.320
900 154 57.9 0.330
1000 143 53.4 0.339

Tabla 6: Modulos elasticos en funcion de la temperatura para el Inconel 600.%

28 Manual Inconel 600
2 idem.
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De la misma manera en la figura 26 aparece una gréfica del fabricante con las
propiedades mecanicas en funcion de la temperatura. De ella se extraeran los
valores del Limite Elastico y la resistencia a la traccion para distintas temperaturas
desde la ambiente hasta los 1000°C. Los valores para 1080°C se han estimado

segun el comportamiento de la curva que los rige.

Temperature, °C
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Fig. 24: Resistencia a la Traccién, Limite Elastico y Deformacién para el Inconel 600 a elevadas
temperaturas. *

A partir de la informacion anterior, se confecciona una tabla resumen de datos,
con las caracteristicas principales del Inconel 600 al variar la temperatura desde
1080°C hasta 25°C.

% Manual Inconel 600
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Coef. De
Modulo |Modulo a Limite |Resistencia | Expansion
de Yong | Cortante | Coef. De | Elastico ala Instantaneo
Temperatura E G Poisson’s Oy Traccion o, | Inconel
°C GPa GPa - MPa MPa x 10°%
25 214 81 0.324 280 650 114
100 210 80 0.319 270 640 12.1
200 205 78 0.314 250 630 13.6
300 199 76 0.306 230 620 15.1
400 193 74 0.301 210 610 16.5
500 187 72 0.300 210 600 18.0
600 180 69 0.301 200 500 19.4
700 172 G6 0.305 200 350 20.9
800 164 62 0.320 110 190 233
800 164 A3 0.330 60 100 237
1000 143 53 0.339 50 80 251
1080 132 48 0.350 30 50 26.4

Tabla 7: Resumen de las principales propiedades Térmicas y Mecéanicas del Inconel 600.

Con los valores de Algeformacisn @ Una temperatura (T) que se toma como la
deformacion instantanea que cada 100 °C sufre el material, se procede al célculo
de las solicitaciones de tension que provocan esta deformacion sobre las paredes
del tubo.

Para ello se utilizara la Ley de Hooke, la cual relaciona la tension con la

deformacion en la zona elastica de la curva Tensién-Deformacion.

OinstantaneaT = ET X €T

Donde:

Oinstantanea T

= Tesion producto de la deformacion a la temperatura T
Er = Mddulo de Yong a temperatura T

ALdeformaci()n T
ET =

= Deformacion del material a temperatura T
LRBSC T+1

Lrpsc 7+1 = Longitud de launiéonaT + 1

47



Modulo
de Yong
Temperatura E M getormacion E{alila} | Tinstantanea
T (°C) GPa mm MPa
25 214 0.063 0.050% 107
100 210 0.103 0.082% 172
200 205 0121 0.097% 199
300 199 0.139 0.111% 221
400 193 0158 0.126% 243
500 187 0175 0.140% 261
600 180 0.194 0.155% 279
700 172 0.224 0.179% 307
800 164 0.229 0.183% 300
900 154 0.247 0.197% 303
1000 143 0211 0.168% 240
1080 132 0.000 0.000% 0

Tabla 8: Solicitaciones de Tensién por traccion en la seccién del Tubo.

En la Tabla 8, se muestran los resultados de las tensiones que surgen en el
proceso de enfriamiento de la pieza. Los valores de la columna donde se indican
la tensidn instantdnea oj,stantanea, NO SON acumulativos, sino que representa la

tension al variar la temperatura desde T+1 hasta T.

La comparativa con los valores del limite eldstico a diferentes temperaturas, se

observa en la tabla 9.



Limite
Elastico
Temperatura Oy Oinstantanea
T (°C) MPa MPa
25 2580 107
100 270 172
200 250 199
300 230 221
400 210 243
500 210 261
600 200 279
700 200 307
800 110 300
500 B0 303
1000 50 240
10810 30 0

Tabla 9: Comparativa de Tensiones por deformacién y Limites Elasticos. Inconel 600.

Al analizar la grafica del comportamiento del material durante el enfriamiento,
figura 26, se aprecia que a partir de 600°C el material experimenta un incremento
gradual de la capacidad de estiramiento o elongacion, con un 45% desde 25°C
hasta esa temperatura que a partir de ahi se incrementa rapidamente hasta mas

de un 110% para temperaturas por arriba de los 900°C.

En esa segunda parte de la grafica, los valores g, y o, presentan una diferencia
minima, pero a su vez con una elongacion maxima. Esto significa que el material
antes de llegar al valor maximo de tension y una vez que pierde las propiedades

elasticas, soporta una gran deformacion.

En la tabla 10, se observa la deformacion que es capaz de soportar el Inconel 600
hasta el limite elastico. Al establecer una comparativa entre este valor y el de la
deformacion del material, se observa que a pesar de que se sobre pasa el limite
elastico desde los 1080°C hasta los 400°C, sin embargo la diferencia en este

rango no es significativa.
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La deformacion total es de 1.48%, un valor muy por debajo de los valores que

soporta el material, por arriba del 45%.

£ Elongacion
Deformacion Rotura
Elastica:

Temperatura o,/E AL eizstica Algeformacion| € (aLiLg)

T (°C) mm % mm
25 0.131% 0.164 45 0.063 0.050%
100 0.129% 0.161 45 0.103 0.082%
200 0.122% 0.153 45 0121 0.097%
300 0.116% 0.145 48 0.139 0.111%
400 0.109% 0.136 47 0.158 0.126%
500 0.112% 0.141 43 0175 0.140%
600 0.111% 0.139 45 0.194 0.155%
700 0.116% 0.146 65 0.224 0.179%
800 0.067% 0.084 75 0.229 0.183%
900 0.039% 0.049 80 0.247 0.197%
1000 0.035% 0.044 115 0211 0.168%
1080 0.023% 0.029 0.000 0.000%

Tabla 10: Comparativa de deformacion.

Por esta razén se deduce que al comienzo del enfriamiento, cuando la variacion
de longitud produce una tensién que supera el limite elastico de 50 MPa, ocurre
deformacion plastica que mantiene el valor de tension en el material proximo al
limite elastico, por tanto no se acumulan las tensiones porque se transforman en
deformacion permanente. También contribuye a esto el proceso lento de

enfriamiento a 5°C por minuto.



Limite

Elastico Tension
Temperatura Oy Olnetantznea | REManente
T (°C) MPa MPa MPa
25 280 107 280
100 270 172 270
200 250 199 250
300 230 221 230
400 210 243 210
500 210 261 210
600 200 279 200
700 200 307 200
a00 110 300 110
900 60 303 60
1000 50 240 50
1080 30 0

Tabla 11: Tensiones residuales durante el proceso de enfriamiento.

Como se aprecia en la Tabla 11, la tensidon remanente se estima en aumento al

mismo ritmo que aumentan las propiedades mecanicas con la disminucion de la

temperatura.

El grano fino que presenta el material seleccionado, favorece ademéas a que
durante un proceso de deformacién constante y lento, los granos se desplazan

unos respecto a otros si romper los enlaces, favoreciendo de esta manera el

mantenimiento casi invariable de la tension.

Finalmente a 25°C, el tubo quedara con una tension a traccién de 280 MPa, justo

el limite elastico a esa temperatura. Esta misma tensién, pero en compresion es

trasmitida al sustrato de RBSC.
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2.3 Analisis de Tension - Deformacion en las piezas de RBSC. Etapa

de Enfriamiento.

Para realizar este andlisis, hay que identificar primeramente las fuerzas que

actiian sobre el material de RBSC.

Anteriormente se identificaron las tensiones de estiramiento que surgen sobre la
seccion transversal del tubo durante toda la etapa de enfriamiento de la pieza.
Esta tension oremanente, @ temperatura T, al multiplicarla por el area de la seccion
transversal del tubo Agansy wbo » S€ Obtiene la fuerza de traccion generada (F), la

cual resulta ser de compresion en las piezas de RBSC, por tanto:

FT = Gremanente T X Atransv tubo

Se obtiene como resultado la siguiente tabla:

Area
Tension | Transversal| Fuerza
Temperatura | Remanente Tubo Traccion
T (°C) MPa mm? N
25 280 1.621 454
100 270 1.623 438
200 250 1.626 406
300 230 1.629 375
400 210 1.632 343
500 210 1.636 343
600 200 1.639 328
700 200 1.643 329
800 110 1.648 181
500 60 1.653 99
1000 50 1.657 83
1080 30 1.661

Tabla 12: Calculo de la Fuerza de Traccién sobre los tubos.
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Para determinar la fuerza resultante de compresion sobre las piezas de RBSC,
hay que multiplicar la fuerza generada, por la cantidad de tubos que se encuentran
dentro de las piezas de RBSC.

En la siguiente tabla se observa este resultado.

Fuerza
Fuerza |Compresion
Temperatura | Traccion | 61 Tubos
T(°C) N N
25 454 27681
100 438 26726
200 406 24790
300 375 22850
400 343 20906
500 343 20952
600 328 20001
700 329 20050
800 181 11067
800 99 6048
1000 83 5055
1080

Tabla 13: Fuerzas de Compresion en el RBSC

La fuerza de compresion que se ejerce sobre las piezas de RBSC, varia desde
5,055 N a 1000°C hasta 27,681 N a temperatura ambiente. Quiere decir que la
maxima tensién sobre estas piezas se presenta al finalizar el proceso de

enfriamiento.

Para este caso, y partiendo de la hipotesis de que el Carburo de Silicio Sinterizado
mantiene invariables sus propiedades mecanicas desde 1080°C hasta la
temperatura ambiente, solo se analizara el resultado de tensiones vy
deformaciones para esta Ultima temperatura y por ser ademas donde se alcanza la

fuerza de mayor magnitud.
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Las tensiones que se producen dentro del material, se calcula dividiendo la fuerza
de compresioén total entre el area total contemplada en la seccion transversal de

las piezas de RBSC.
Determinacion del Area de la seccion transversal de las piezas de RBSC.

Agpsc = Alto X espesor — (T X rrpsc? X 61)

Agpsc = 0.250 x 0.0395 — (7 X 0.0022 x 61)

ARBSC = 0.009108 "’n2
Determinacion de la Tension de Compresion.

F compresion

Ocompresién — 2
RBSC

27,681
Ocompresion — m

Ocompresion = 3-04 MPa

El carburo de Silicio, presenta una resistencia a la compresion de
aproximadamente 3,900 MPa, por lo que se intuye que los valores de tensién de
compresion que se producen producto de la contraccion térmica desde 1080°C

hasta 25°C, no representa mayor importancia.
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2.4 Analisis de la Tension Tangencial en la Uniéon Tubo-RBSC. Etapa

de Enfriamiento.

La fuerza de compresion que actia de forma longitudinal sobre las piezas de

RBSC, se trasmiten a través de la union Tubo-RBSC.

Por tanto, se calculara el valor que alcanza la tension tangencial en esta zona y se
realizarq la comparacion con los valores del ensayo de cortadura realizado por

Jungin Li y Ping Xiao.*!

Area
Fuerza | Perimetral | Tension
Temperatura | Traccion |de la Union | Tangencial

T (°C) N mm?’ KPa
25 454 1588 286
100 438 1580 276
200 406 1591 255
300 375 1583 235
400 343 1595 215
500 343 1597 215
600 328 1598 205
700 329 1600 205
800 181 1602 113
900 99 1603 62
1000 83 1605 52
1080

Tabla 14: Calculo de la Tension Tangencial de la unién.

Como se aprecia en la tabla 14, el valor maximo de tension a cortadura que se
presenta en la unién es de 286 kPa, mientras que la unién por difusion ensayada

soporta hasta 126 MPa

%L i J, Xiao P. Fabrication and characterisation of silicon carbide/superalloy interfaces



2.5 Analisis de Tensiones y deformaciones radiales sobre la union,

durante la etapa de enfriamiento.

Otro fenbmeno que ocurre durante esta etapa, es debido a las tensiones que

surgen producto de la contraccién en direccion radial de ambos materiales.

En este caso, sucede lo mismo que con las contracciones longitudinales, las

cuales fueron analizadas anteriormente.

Partiendo de la misma hipoétesis que tanto la unién Tubo-RBSC vy el sustrato de
RBSC permanecen sin deformaciones, se procede al andlisis de las
deformaciones que ocurren en el perimetro del tubo, al intentar este a adaptarse al

perimetro de las piezas de RBSC.

Igualmente ocurre un estiramiento que provoca tensiones en direccién perimetral,

las cuales repercuten en una presion de traccion sobre la unién Tubo-RBSC.

Variacion
Limite de
Elastico | Def. Per. Perimetro| Tension Tension Presion
Temperatura Oy Rel £ [APIPo) AP Perimetral | Remanente| Radial
T (°C) MPa mm mm MPa MPa MPa
25 280 12.706 0.001 0.006 107 280 17.6
100 270 12.709 0.001 0.010 172 270 17.0
200 250 12.714 0.001 0.012 199 250 15.8
300 230 12.719 0.001 0.014 221 230 14.5
400 210 12.724 0.001 0.016 243 210 13.3
500 210 12.729 0.001 0.018 261 210 13.3
600 200 12.734 0.002 0.020 279 200 12.7
700 200 12.738 0.002 0.023 307 200 12.7
800 110 12744 0.002 0.023 300 110 7.0
900 60 12.749 0.002 0.025 303 60 3.8
1000 50 12.758 0.002 0.021 240 50 32
1080 30 12.780 0.000 0.000 30

Tabla 15: Determinacion de la Presién radial a traccién sobre la Union Tubo-RBSC.
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En la tabla 15, se ha determinado la variacion de longitud perimetral que sufre el
tubo, para conseguir la deformacién e (AP/Py) en el perimetro del tubo. Con este
dato, se calcula la tension perimetral, que como se puede observar presenta los

mismos valores que las tensiones que surgen durante la deformacion longitudinal.

Como mismo sucede en direccion longitudinal, las tensiones perimetrales se
mantendran con un valor cercano al limite elastico del material. Por tanto con la
tension remanente, la cual se iguala al limite elastico, se calcula la presion radial

de traccion que produce el tubo sobre la union.

Oremanente X Espesor de tubo

Progiair = -
ext

Los valores obtenidos varian en dependencia de la temperatura, desde 3.2 MPa a

1080°C, hasta 17.6 MPa a temperatura ambiente.

Como se comentd anteriormente esta presion afecta al sustrato de RBSC mas que
a la propia unién, debido a que la porosidad nula de la zona aledafia a la union
evita la ruptura, por lo que es mas propenso a romper por la zona porosa del
sustrato de RBSC.

Comparando este valor de presion radial, que equivale a una tension radial de la
misma magnitud sobre las piezas de RBSC, con la resistencia a traccion del
Carburo de Silicio con un valor de 400 MPa, se concluye que no existen

posibilidades de rotura en esa direccion.

2.6 Analisis de Tensiones y deformaciones durante el
funcionamiento del Intercambiador de Calor. Etapa de

Calentamiento.

Una vez analizado la etapa de enfriamiento después del proceso de unidén por
difusién a que fueron sometidas las piezas, corresponde revisar las tensiones que

se producen durante la operatividad del intercambiador de calor.
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El intercambiador de calor, se calienta debido a la radiacion solar, hasta una

temperatura maxima posible de 1000 K, 6 727°C.

Como los datos que se estan utilizando para los calculos varian de cada 100°C, se

tomard como méxima temperatura para esta etapa hasta 800°C.

Para el andlisis de las tensiones longitudinales, no se tendra en cuenta la presion
qgue ejerce el gas de Helio en el interior de los tubos, ya que no presenta mayor

incidencia en esta direccion de tensiones.

Durante las fases de calentamiento, sucedera el mismo proceso que se analizo
anteriormente, pero en este caso a la inversa. Como convenio de signo, se ha

tomado las fuerzas de traccion como negativas y la compresion como positivas.

En la tabla 16, se muestran los céalculos de la longitud de las piezas de RBSC (L
RBSC) la cual varia su dimensién producto de la dilatacion térmica desde 124.998
mm hasta 125.522 mm a 800°C, para una dilatacion total en la longitud de 0.524

mm.

Sin embargo observando las columnas correspondientes a la deformacion del

tubo, este se deforma hasta 800°C una cantidad de 1.014 mm.

Con estos datos, se obtiene la tensidn correspondiente para cada rango de
temperatura aplicando la Ley de Hooke. Como las piezas se encontraban con una
tension remanente desde la etapa de enfriamiento de 280 MPa, no es hasta por
arriba de los 200°C que la tensién que existia a traccion, invierte su sentido para
actuar a partir de ese momento como tensién de compresiéon. Al comparar los
valores de Tension remanente con los valores del Limite Elastico, se nota que a
partir de los 400°C, se encuentran valores superiores a este limite, comenzando

en el tubo una deformacion plastica de compresion.

Debido a que el intercambiador, estara sometido a miles de ciclos de
calentamiento y enfriamiento; y como el limite elastico se incrementa con las

deformaciones plasticas acumuladas, se estimard para fines de calculo que en
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esta etapa del proceso las tensiones que se generan en el interior del tubo se

igualan al valor maximo o de Resistencia a la Traccién oy, .

Por esta razon, encontramos que la llamada Tension Remanente, toma valores a
partir de los 500°C equivalentes a los de Resistencia a la Traccion. La Tension

Remanente es la que se utiliza para los calculos de resistencia.

Resistencia
Limite ala

Tension | Elastico | Traccion
Temperatura| L RBSC L retativa | M aeformacion | AL @acum £ (ALiLg} Olnstantanea |REManente oy Oy
T(°C) mm mm mm mm instantanea NPa NPa MPa MPa
25 124 998 124998 0.000 -0.164 0.000% 0 -280 230 650
100 125.049 125.061 0.063 -0.101 0.050% 106 -174 270 640
200 125116 125.151 0.103 0.002 0.082% 168 -6 250 630
300 125.184 125.238 0.121 0.123 0.097% 193 187 230 620
400 125.251 125.323 0.139 0.262 0.111% 214 401 210 610
500 125.319 125.409 0.158 0.420 0.126% 236 600 210 600
600 125387 125.494 0.175 0.595 0.140% 262 500 200 500
700 125454 125.581 0.194 0.790 0.155% 267 350 200 350
800 125 522 125679 0.225 1.014 0.179% 293 190 110 190

Tabla 16: Deformacion durante Fase de Calentamiento hasta 800°C.

Como no es correcto analizar lo que sucede después del limite elastico, mediante
la ecuacion de la Ley de Hooke, se analiza a continuacién lo que sucede con las
deformaciones y en que magnitud se diferencian de las admisibles hasta el limite

elastico.

Como se comentd con anterioridad, las aleaciones como el Inconel 600 presentan
un elevado indice de elongacioén, que son capaces de soportar antes de llegar a la

tension de rotura.

En la tabla 17, se observan las magnitudes de deformacién admisibles hasta el
limite elastico del material y las variaciones de longitud y las deformaciones

instantaneas y acumuladas del tubo desde 25°C hasta 800°C.
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Para el valor inicial de variacion de longitud acumulada, se ha tomado el que
equivale a la tensidbn remanente que tiene la pieza al inicio del proceso de

calentamiento, igual a 0.164 mm.

Puede apreciarse que a partir de los 300°C la deformacion comienza a superar a
la deformacion elastica admisible, por lo que es donde comenzaran a acumularse
las tensiones y la liberacion de estas a través de la deformacion plastica del tubo.
Sin embargo, el valor de deformacion final de un 0.808% es muy inferior a los

limites maximos que admite el material.

[.‘reforniac:ién
Elongacion Elastica:
Temperatura | Al geformacisn |AL aCum £ [ALiLo} ELLg |hasta Rotura o,/E AL qaetica
T(°C) mm mim instantanea |Acumulada % mim
25 0.000 -0.164 0.000% -0.131% 45 0.131% 0.164
100 0.063 -0.101 0.050% -0.081% 45 0.129% 0.161
200 0.103 0.002 0.082% 0.001% 45 0.122% 0.153
300 0121 0123 0.097% 0.098% 43 0.116% 0.145
400 0.139 0.262 0.111% 0.209% 47 0.109% 0.136
500 0.158 0.420 0.126% 0.335% 43 0.112% 0141
600 0.175 0.595 0.140% 0.475% 45 0.111% 0.139
700 0.194 0.790 0.155% 0.630% 65 0.116% 0.146
800 0.225 1.014 0.179% 0.808% 75 0.067% 0.084

Tabla 17: Deformaciones de compresion longitudinales en el Tubo vs Deformaciones admisibles
elasticamente.

2.7 Analisis de Tensiones-Deformaciones radiales sobre las piezas

de RBSC. Etapa de Calentamiento.

Una vez analizado que los fendmenos de dilatacion y contraccion no representan
un mayor problema para el intercambiador, corresponde revisar lo que sucede al
trabajar bajo presion durante los ciclos de funcionamientos del motor. La presion
que sobre las paredes de los tubos, crea fuerzas de traccion en las piezas de

RBSC y precisamente el Carburo de Silicio no sobresale por sus caracteristicas de

60



resistencias a la traccion, por lo que es muy importante verificar las magnitudes de

estas tensiones.

En la figura 27, se muestra el rango de presiones a las que trabaja el Motor
Stirling, la cual varia desde 70 Bares hasta 170 bares.

P Presion (bar)

180

. /o
[N\
/ \

. / ,

TN

Angule de giro del
ciquefial

Fig. 25: Comportamiento de la presion dentro del Motor Stirling.

Q

Primeramente, se debe analizar, la deformacidén que provoca la presion del gas en

las paredes del Tubo y en las zonas aledafias de RBSC.

Como no existe una separacion entre estos dos materiales, sino que mas bien se
encuentras totalmente unidos por difusion molecular, las tensiones radiales que
produce el gas sobre las paredes interiores del tubo, son transmitidas hacia las
piezas de RBSC.

Debido a que el médulo de Elasticidad del Inconel es menor que el del Carburo de
Silicio, se evidencia la mayor rigidez de este ultimo, por lo que sera analizado
para demostrar que las tensiones de traccidn que se producen se encuentren

dentro de los limites admisibles.

Como se aprecia en la figura 28 el tubo transmite la presion ejercida por el gas

directamente al sustrato de RBSC.
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Fig. 26: Fuerzas que se ejercen sobre la Unidn

Una presion de 170 bares, equivalen a 17 MPa sobre las paredes interiores del
tubo.

Para determinar la fuerza que ejerce esta presion, debemos considerar que la
misma se aplica desde toda la superficie exterior del tubo, por tanto, hay que tener
en cuenta el area superficial del cilindro que lo conforma, definida ya

anteriormente como Area Perimetral de la unién.

Por otro lado, durante la etapa de calentamiento, el incremento de la dimensién
perimetral de los tubos, genera otra fuerza en esa misma direccién, que se suma a

la anterior.

Aunque la presion del gas depende también de la temperatura de trabajo del

motor, asumiremos el valor maximo de presion desde los 25°C hasta los 800°C.

Es necesario recordar, que en esta misma direccion radial, se acumularon
tensiones de compresion debido a la contraccién del tubo durante la etapa de
enfriamiento después del proceso de difusion. Cabe entender que durante la etapa
de calentamiento nuevamente estas tensiones disminuiran por lo que en la

primera etapa de calentamiento tendran valor negativo.



La presion que se ejerce sobre la pared del tubo es de forma radial, sin embargo
lo que nos interesa es solo la componente de la fuerza que actua perpendicular a
la union que existe entre las tres piezas de RBSC.

Por tanto para el céalculo de la fuerza resultante, hay que considerar el area
efectiva del cilindro que forma el tubo, la cual se reduce a la multiplicacion del
diametro exterior del tubo por el largo, en este caso seria el area equivalente a un

rectdngulo de altura igual al didmetro y largo igual al largo del tubo.

@ién entre Piezas de RB@

FTMal Horizontal Totsl Horzontal

PiezaB RBSC

@ .
Pieza A RBSC

Fcomp.uertlml

vy

drn FTmal Horlzontsl
™,

2.035
dr, +dr, +

i/ / Presion " Fcnmp. Horzonts!
[l 7, A drz
| / / Radial [
| 7/ /Gas Helio _— il
po v =
\ [+
- dr| =
o —— | |
£ —
| |
Tubo de Inconel 600 || Frotsnongonta = P- radial x (dr, +dr, +...+dr) X L yru0n tuo
[ |

Area Efectiva

Fig. 27: Esquema de la distribucion de Fuerzas sobre las Uniones de las piezas de RBSC.

Por tanto:

Fresuitante = Presion Gas X Aefectiva

Fresuitante = Presion Gas X D X L X Nt

Frosuttante = 17,000,000 x 3.91x1073 x 124.802x1073 x 31
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Fresuttante = 257 kN

Fuerza Fuerza Fuerza
Presion | Resultante | Resultante | Resultante
Temperatura Radial DT Gas Final
T(°C) MPa KN KN KN
25 17T -277.8 2570 -20.8
100 -11.0 -172.8 257.0 84 2
200 0.4 6.0 2570 251.0
300 11.9 186.5 257.0 443 5
400 255 400.8 257.0 B57.8
500 381 601.0 257.0 858.0
600 31.8 5021 2570 7591
700 223 3524 257.0 609.4
800 12.1 191.9 2570 4489

Tabla 18: Fuerzas resultantes en direcciéon perpendicular a la Unién RBSC-RBSC.

En la tabla 18, se calculan los valores de las fuerzas en direccion perpendicular a
la uniébn RBSC-RBSC. Los valores estan multiplicados por la cantidad de tubos por
unién, que suman 31 tubos. La fuerza resultante final, varia entre los -20.8 KN a
25°C debido a la tension remanente al comienzo de esta etapa, con un maximo de
858 KN a 500°C.

Asi mismo, las tensiones que se utilizaron para los célculos del tubo, fueron las

equivalentes a los de la Resistencia a la Traccion.

Con el valor maximo de fuerza calculado, se procede a obtener los esfuerzos que
se producen en la unibn RBSC-RBSC, dividiendo entonces por el area que se

encuentra en contacto.

Para determinar el area de contacto, se le resta al area total de la secciéon

longitudinal a los tubos, el area efectiva de los tubos:
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Area de la Union

Fig. 28: Area de la Unidn

Aynisn = a X b — Aefectiva

Aynisn = 0.250 X 0.250 — (3.91x1073 x 124.802x1073 x 31)

0.0473

= 0.02365 m?

uniéon =

La Tensién que surge en la unién es:

_ F, resultante
Ounion = A
unién

858,000
Funién = 4102365



Ounion — 36.3 MPa

Como se aprecia en el resultado, la tension resultante que actda en traccion sobre
la union es de 36.3 MPa. Es un valor relativamente bajo, que no afectaria en la
integridad de los materiales utilizados, con una magnitud 10 veces menor a los
indices de resistencia que presentan tanto el Carburo de Silicio como la unién

ensayada por Jungin Li y Ping Xiao*?, de alrededor de los 400 MPa.

2.8 Analisis de Tensiones y deformaciones longitudinales y radiales

en Piezas de RBSC. Ciclo de trabajo. Etapa de Enfriamiento

Aunque ya se analizé anteriormente una etapa de enfriamiento, no es conveniente
tomar esos valores como los definitivos durante el ciclo de trabajo del
intercambiador, debido a que las propiedades mecanicas del Inconel 600, iran

modificandose.

Resistencia

Limite ala
Tension Tension | Elastico | Traccion

Temperatura | Mlgeformacion | AL acum £ (ALiLo) Oinstantanea | ACUmMulada| Remanente oy oy
T(°C) mm mm MPa Mpa MPa MPa MPa
25 0.063 1.093 0.050% 107 1599 650 280 650
100 0103 1.030 0.082% 172 1492 640 270 640
200 0121 0.927 0.097% 199 1320 630 250 630
300 0139 0.806 0.111% 221 1121 620 230 620
400 0.158 0.667 0.126% 243 500 610 210 610
500 0175 0.510 0.140% 261 B57 600 210 600
600 0194 0334 0.155% 279 396 476 200 500
700 0.224 0.140 0.179% 307 117 197 200 350

Tabla 19: Deformaciones y Tensiones durante la etapa de Enfriamiento. Ciclos de trabajo.

En la tabla 19, se aprecian los resultados de Tension instantanea por cada 100°C,
la acumulada y la tension remanente, que corresponde con la tension que

presentan las paredes del tubo. Esta ultima se y por seguridad para los calculos,

%2 i J, Xiao P. Fabrication and characterisation of silicon carbide/superalloy interfaces
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se ha igualado a la tension de Resistencia a la Traccion, a partir de que el material

sobrepasa el limite elastico.

Esto trae como consecuencia que al final de la etapa, el tubo se encuentra con
una tension remanente de 650 MPa. Aunque se estima que en la practica esto no
sucedera asi, debido fundamentalmente porque el tubo presenta una pared muy
delgada que no soportaria dicha tension, pero a fin de corroborar que las piezas
mas susceptibles a roturas sean capaces de soportar, estos niveles de tension en

los tubos, actuando en este caso a traccion sobre los mismos.

Lo mas importante del efecto de estas tensiones en los tubos, corresponde a
como afecta a la union RBSC-RBSC, asi como a la union Tubo-RBSC.

La segunda, es la mas susceptible a rotura, ya que se encuentra en esta etapa a
traccion, debido a la contraccion que experimentaron desde 800°C hasta la

temperatura ambiente.

Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Traccion |Paredes Lat| Tensidn Presién | Resultante | Resultante | Resultante
Temperatura| Long 61 Tubos |Tangencial Radial DT Gas Final
T(°C) M N KPa MPa KN KN KN
25 1060 64678 668 413 646.8 -257.0 389.8
100 1045 63763 658 406 6376 -257.0 3806
200 1031 62876 648 40.0 628.8 -257.0 3718
300 1016 61996 638 394 620.0 2670 363.0
400 1002 61121 628 388 6112 -257.0 3542
500 988 60251 619 382 602 5 -267 .0 345 5
600 785 47911 492 304 4791 -257.0 2221
700 326 19878 204 12.6 198.8 -257.0 -55.2

Tabla 20: Variacion de las principales fuerzas y tensiones en funcion de la temperatura de
enfriamiento.

La tabla 20 representa las principales fuerzas y tensiones que afectan a las
piezas. La Fuerza de Traccién Longitudinal, corresponde a la fuerza que provocan
las tensiones de traccion en el tubo, las cuales actuan finalmente en la uniéon Tubo

RBSC. Esta fuerza repercute en una Tension Tangencial de hasta 668 KPa a

67



temperatura ambiente. No es un valor elevado para una resistencia a cortante que

presenta la union de hasta 126 MPa.

Esa misma fuerza de traccion, al trasmitirse a través de la union, actla
comprimiendo al sustrato de RBSC en direccion longitudinal, actuando con una
fuerza de hasta 64.678 KN. Si se divide este valor por el area transversal de las
tres piezas de RBSC, se obtiene una tension de compresion de 7.1 MPa.
Tampoco representa un valor elevado para la capacidad del carburo de silicio bajo

solicitaciones de compresion.

Por otro lado, la Presion Radial que en este caso actla a traccion contra la unién
Tubo-RBSC, presenta valores algo mas elevados, hasta los 41.3 MPa., sin
embargo la resistencia a la traccion del RBSC suele estar por el orden de los 400
MPa.

En cuanto a la Fuerza resultante Final, que es la suma de la Fuerza que produce
el gas en un sentido vy la fuerza que produce la contracciéon del tubo en otro,
muestra unos valores inferiores a los ya calculados con anterioridad, por lo que no
es necesario realizar nuevamente el calculo de su efecto en las uniones RBSC-
RBSC. Precisamente el gas contrarresta los efectos de la tension de la

contraccion del tubo y la resultante en este caso actia comprimiendo la union.
2.9 Conclusiones

Es posible concluir que bajo las condiciones mas criticas de tensiones internas en
los tubos y en cualquiera de las modalidades de trabajo del intercambiador, las
piezas de carburo de Silicio RBSC, resisten con buen margen las exigencias de

resistencia.

No obstante, y como se comenté al inicio de esta parte del trabajo, podria darse el
caso de que durante el proceso de union por difusion, las paredes del tubo
reaccionen al 100% con las paredes de RBSC. De tal manera, estos calculos
carecerian de validez, ya que las exigencias en el caso visto, corresponden

justamente a la accién de los tubos dentro de las piezas de RBSC. Seria el
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modelo ideal, poder obtener ese resultado en el intercambiador, ya que ademas se

evitarian las tensiones residuales que se manifiestan en los calculos realizados.

También se estima que de no ser asi, los ciclos de funcionamiento produciran que
los tubos lleguen rapidamente a un limite de fatiga, que producird algin
fraccionamiento interno, probablemente en varias partes a lo largo del mismo. Esto
ayudaria a evitar las tensiones y no dafiaria en ningun caso a las prestaciones del
Intercambiador. Las paredes internas de las medias lunas, contienen Siliciuro de
Cromo y Siliciuro de Niquel cubriendo la porosidad del material, por lo que no hay

posibilidades de escape de gas.

Por otro lado, se puede apreciar en este Ultimo analisis que las tensiones
residuales al llegar a la temperatura ambiente son bastante elevadas, las mismas

actuaran en sentido contrario cuando se inicie el proximo ciclo de calentamiento.

Por tanto las condiciones iniciales que se analizaron en la etapa de calentamiento
anterior, resultan mas desventajosas que las presentes en un segundo ciclo a

partir de este ultimo.
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CAPITULO 3. Andlisis Termodindmico.

3.1 Principio de Funcionamiento

Para lograr entender de forma didactica el funcionamiento del ciclo y del
desplazamiento del fluido de trabajo y de los pistones dentro del motor, se realiza
una analogia partiendo del razonamiento de que el proceso ocurre dentro de un
cilindro con dos pistones en los extremos, los cuales se trasladan en movimiento
oscilatorio en desfase de 90 grados uno respecto al otro. Este movimiento en
desfase, provoca que en una etapa del ciclo ambos pistones realizan una
compresion, producto de una disminucion del volumen dentro de la camara
cuando se desplazan en sentido contrario y acercandose uno respecto al otro y en
otra etapa del ciclo ocurra una expansion del fluido de trabajo, producto de un
aumento del volumen dentro de la cAmara cuando se desplazan alejandose uno
respecto del otro. Durante la compresion hay que extraer calor y durante la
expansion hay que suministrarlo. El desfase de 90 grados, provoca que el fluido
de trabajo se desplace de un lado a otro, y esto es lo que permite el paso a través
del regenerador y a través de los intercambiadores de calor.

En la practica y en los motores tipo alfa, como el SOLO 161, debido a exigencias
de disefio, el cilindro en lugar de ser uno, son dos formando un angulo de 90
grados de forma que se puedan interconectar ambos pistones a través del
mecanismo de biela y cigliefial, ademas de que esto permite la extraccion del
calor en uno y el suministro del calor en el otro. Por esta razén cuando se habla de
compresion y de expansion es referente a todo el volumen que ocupa el fluido de
trabajo, en ambos cilindros mas el que ocupa en el regenerador y en los

intercambiadores de calor, llamandole volumen muerto a este ultimo espacio.
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Fig. 29: Representacion de cilindro caliente Tc y frio Tf.

Con este razonamiento, se procede a realizar una breve explicacion del

funcionamiento del ciclo ideal termodinamico.

P

=Y

Fig. 30: Representacion de diagrama PV. Stirling.

El proceso de 3-4, es una compresion isotérmica, en el cual hay un aumento de la
presion y disminucion de volumen a temperatura constante. El calor es entregado
por el fluido en el intercambiador de compresion al liquido de refrigeracion, es por
ello que se mantiene la temperatura constante durante el proceso de compresion.

En esta etapa se toma energia del volante de inercia del motor.

El proceso 4-1, es un calentamiento isocorico, es decir a volumen constante, en
donde el fluido de trabajo durante su paso a través del regenerador, absorbe calor.
De no existir regenerador, el 100% de esta energia seria absorbida desde la
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fuente de calor externa, es por ello que el regenerador es sumamente importante
en el ciclo Stirling, para lograr una elevada eficiencia del sistema. En la realidad, al
no ser el regenerador perfecto, el aumento de la temperatura hasta el punto 3 se
logra con el calor absorbido desde la fuente externa, en el intercambiador de calor

caliente.

En el proceso 1-2 ocurre una expansion isotérmica, es decir hay una disminucion
de la presion y un aumento del volumen a temperatura constante, sin embargo un
aumento de volumen y por tanto una disminucion de la presion, traeria como
consecuencia una disminucién de la temperatura. Esto no ocurre ya que durante
esta etapa del proceso ocurre el aporte de calor al fluido en el intercambiador
caliente, calor que es aportado por la fuente externa. Por ende, en esta etapa del
ciclo el calor absorbido se convierte en trabajo, en forma de energia cinética la
cual se acumula en el volante de inercia. Finalmente, el proceso se cierra con un
enfriamiento isocérico en el tramo de 2 a 3, donde hay una disminucién de la
presion a volumen constante, ocurriendo un intercambio de calor entre el fluido y
el regenerador, tal como ocurre en el proceso 2-3, pero en este caso el fluido sede

calor al regenerador.
3.2 Motor SOLO 161

En el caso de los proyectos de discos Stirling de Eurodish, se estan utilizando el
motor SOLO 160 y su evolucion SOLO 161, de fabricacién alemana. Cuenta con
una cilindrada de 160 cm3 con configuracion tipo alfa y dos cilindros, uno de
potencia y otro que actia como compresor. Se encuentran colocados en serie
respecto al receptor y regenerador, (cilindro caliente — receptor — regenerador —

cilindro frio).
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Fig. 32: Motor Stirling en banco de prueba.

Este motor, utiliza como fluido de trabajo gas de Helio en un sistema cerrado entre
20 y 200 bares. El control de velocidad o de giro del motor, se realiza regulando

esta presion.
Datos del motor SOLO 161

» Longitud 1280 mm
» Profundidad 700 mm



Altura 980 mm

Peso 460 kg

Potencia eléctrica 10 kW

Disefio Dos cilindros en V

Capacidad del cilindro 160 cm3

Gas de trabajo Helio 6 Hidrogeno

Presion de operacion méaxima 150 bar
Velocidad de giro nominal 1500 r.p.m
Quemador auxiliar 16-40 kW (Gas natural)

YV V. V V V V V V VY

3.3 Analisis Energético

En el caso que nos ocupa, el flujo de la energia en forma de calor fluye a partir del
receptor solar, pasando al fluido de trabajo en el proceso de expansion del gas,

como se explicé anteriormente.

Pérdidas en

Intercambiador p
Caliente Energia al Sistema
de Enfriamiento

del Motor

Otras Pérdidas on
Motor

Pérdidas en
Generador

i

Frio

r

En la figura 33, se muestra y sus pérdidas relacionadas a cada elemento del

Motor Stirling Generador Eléctrico

Fig. 33. Flujo de energia

sistema, hasta ser entregada en forma de energia eléctrica por el generador.
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3.4 Pérdidas de Energia en un Motor Stirling.

En un motor Stirling, ocurren pérdidas de energia las cuales son detalladas a

continuacion®3:

» Energia disipada debido a la caida de presion en los Intercambiadores

de Calor.

La caida de presion debido a la friccion y a los cambios de seccién en los

intercambiadores, viene dada por la ecuacion:

—2Xfr XuxGXxXV
Axd®xp

Ap =

Donde G es el flujo méasico del fluido de trabajo por unidad de area (kg.m?.s?), d
es el diametro hidraulico (m), p la densidad del fluido (kg.m™), V el volumen (m3) y

fr es el factor de friccion Reynolds.

La generacion interna de calor ocurre cuando el fluido de trabajo es forzado en su
movimiento contra las fuerzas aerodinamicas de friccion, cuyo valor viene

determinado por la siguiente ecuacion:

_Apxm
p

dQ

Vale resaltar, que aunque esta pérdida esta considerada dentro de “otras
pérdidas”, se ha estudiado en otros trabajos, que es la que mas influye en las
prestaciones del motor Stirling. Al estar relacionada directamente con el llamado
volumen muerto (Vy), el aumento de éste término perjudica notablemente el
trabajo absorbido 6 de expansion (Was), provocando una disminucion del trabajo
neto (Wheto). ES 0bjetivo del presente trabajo, estudiar la relacion entre el volumen
muerto y la potencia suministrada por el motor, lo cual sera evaluado en el capitulo

préximo.

® TIili 1, Timoumi Y, Nasrallah SB. Analysis and desing consideration of mean temperature
differential Stirling engine for solar application

75



» Pérdidas de Energia debidas a conduccion Interna.

Debido a la conductividad interna entre las partes calientes y frias, se genera esta
pérdida de energia, la cual es directamente proporcional a la diferencia de
temperatura a la salida del intercambiador, segun las expresiones siguientes:

. kXAX(T.—Tp
Q= L

Esta pérdida ocurre en los intercambiadores y en el regenerador, donde k es el
coeficiente de conduccién del calor (W.m*K?), A es el area efectiva del

intercambiador (m?) y L la longitud efectiva del intercambiador (m).
» Pérdidas por conduccién externa.

Las pérdidas por conduccion externa se dan en el regenerador, ya que este no es
adiabatico y se especifican con el coeficiente de efectividad del regenerador e<=1,
definido como la relacion entre el calor cedido por el fluido al regenerador en su
camino hacia el cilindro de compresion y el calor recibido por el gas desde el
regenerador en su movimiento hacia el cilindro de expansion. De aqui se deduce
que si no estamos en el caso ideal €=1, el calor robado por el regenerador no se
restituird por completo en su movimiento de vuelta. La energia perdida por

conduccién externa es:

Q@ =((1-2x(dQ1+dQ2)

» Pérdidas asociadas al desplazamiento del émbolo.

El movimiento del piston entre el espacio caliente y frio introduce otro mecanismo
de transferencia de calor en los motores Stirling, sobre todo en los motores tipo
beta. El piston absorbe una cierta cantidad de calor de la superficie caliente que

transporta hasta la zona fria, cuyo valor se presenta por la expresion:

._0.4><Zz><k><D
B J X Lqg

X(Tc_Tf)
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donde J es el espacio anular entre el piston y el cilindro (m), k es la conductividad
térmica del pistén (W.m™.K™), D el didmetro del pistén (m), Lq la longitud del pistén
en (m) y Z su carrera de desplazamiento (m). T. y T; las temperaturas (K) en los

espacios de arriba y de abajo del piston.
» Pérdidas en el generador eléctrico.

El flujo de la energia continta en forma de trabajo en el eje del motor, el cual va
acoplado a un generador. El generador introduce una pérdida por disipacion de
calor fundamentalmente, producto del paso de la corriente por los conductores, asi

como de las pérdidas por rozamientos en los rodamientos de los ejes.
3.5 Obtencion de Datos

Para realizar un balance lo mas real posible, se analizaran los datos reales de un
motor Stirling SOLO 161.

Se toma como punto de partida una investigacion de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de la Universidad de Sevilla**, en Feb-2008, donde se encuentra
operando una unidad de Discos Stirling de 10kW con el motor SOLO 161. Los
datos que disponemos, son las presiones de trabajo durante el ciclo, asi como los
volimenes y las temperaturas del fluido a través de los intercambiadores de calor

del sistema.

Debido al poco desarrollo de estos tipos de motores, contamos con muy poca
informacién a partir de las cuales poder realizar célculos los mas cercanos a la
realidad posible. Por ello se ha desarrollado para este trabajo, una metodologia
para la extraccion de los datos a partir de la informacion que se menciono

anteriormente.

En el mencionado documento se muestran los siguientes resultados en forma de

graficos.

% Losada San José, J. Proyecto Fin de Carrera: Andlisis de un sistema de disco parabdlico con
motor Stirling.
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Fig. 34: Gréfica de Temperaturas segun la posicion del cigliefial en radianes.
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Fig. 35: Grafica de Presiones segun la posicion del cigiiefial en radianes.
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Fig. 36: Gréfica de variacién de volumen segun la posicién del ciguefial en radianes.

A partir de estas graficas se extrajeron 8 valores de presion, temperatura y

volumen para las posiciones del cigtiefal equivalentes a 0, 1, 2, 3, 4, 5y 6

radianes.

Esto se muestra en la siguiente tabla:

Posicion (rad)| P (bar) |Vt (cm3)| Ve (cm3) |Vc (cm3)|Vm (cm3) |Tinc (K)| Trc (K) | Tc (K] | Trr (K) | Te (K} | Tre (K) [Tine (k)
0 86 504 182 108 214 325 390 310 620 810 825 1000

1 72 534 150 170 214 325 400 305 630 770 840 1000

2 83 459 70 175 214 325 408 315 640 810 860 1000

3 119 352 20 118 214 325 408 350 645 900 870 1000

4 169 309 50 45 214 325 380 395 625 | 1000 | 245 1000

5 149 369 130 25 214 325 370 385 615 930 8228 1000

1] 96 477 180 23 214 325 385 315 620 835 8228 1000

6.28 26 504 182 108 214 325 390 310 620 810 825 1000

Donde p es la presion que se ejerce sobre el fluido de trabajo en (bar), V;

el

volumen total del sistema (cm?), siendo este la suma del volumen en el cilindro de

expansion Ve, del volumen en el cilindro de compresion V. y del volumen muerto

Vm,

correspondiente a

los

tres

intercambiadores de calor

(Int Caliente-

Regenerador-Int Frio). Para identificar el volumen muerto en el motor, se ha
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sacado por diferencias entre el volumen total y el de los cilindros, consiguiendo un

valor medio para cada angulo del cigiiefial de 214 cm?®

Como se trata de curvas sinusoidales, podemos reproducir las mismas a través de
las ecuaciones de la funcion seno, de forma que podremos obtener los datos
necesarios para cualquier angulo de giro del ciguefal, asi como los valores

maximos y minimos de cada una de ellas.

Con el desarrollo de estas ecuaciones, obtuvimos las mismas curvas, pero por

cada grado de angulo de giro del cigtiefial, un grado corresponde a 0.17 radianes.

En las siguientes graficas se muestran las curvas corregidas y calculadas segun la

funcién seno.

SDDV (cm3)

500

400

—t (Cm3)

300 —e (cm3)
Ve (cm3)

/1 [cM3)

200

0 t t t t t t t t t t t i

Angulo de Gire del
ciguefial

Fig. 37: Variacién del volumen durante un ciclo completo de operacion.

La gréafica de variacion de volumen, muestra el comportamiento del volumen del
fluido de trabajo en los cilindros de compresion y de expansion, asi como el
volumen total cuando se suman los dos anteriores con el volumen muerto del

motor.
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La ecuacidon que rige el comportamiento del volumen en funcién del angulo de giro

del cigliefal, se muestra a continuacion:

V =Vm+ (Vmax — Vm) x sen(x + ¢)
Donde:
Vm es el valor medio del volumen (cm?®).
Vmax €s el valor maximo de volumen para cada curva (m®)
X varia desde 0 hasta 6.28 radianes.

@ es el desfase de la funcion.

P Presién (bar)

180

160
140 / \
120 / \
/ \ s Presion (bar)
100 \
AN /

60 T T T T T T T T T T T

Angulo de giro del
ciguefial

Fig. 38: Variacion de la presion durante un ciclo completo de operacién.

La gréfica de variacion de presion sobre el fluido respecto a una revolucion

completa del ciglefal, se muestra en la figura 38.

La ecuacion que rige este comportamiento se ha definido como:



P = Pm + Pmax — Pm) * Sen(x + ¢ * (0.92 4+ 0.086 * sen(x + 1.8))
Donde:
Pm €s el valor de la presion media del fluido de trabajo en (bar).
Pmax €S €l valor de la presibn maxima en el sistema, igual a P, en (bar)
X varia desde 0 hasta 6.28 radianes.

@ es el desfase de la funcion.

T (K)
1100

1000 -

% m
BO0 ™ e T 1 EF

s TTC

m— T

500 T T

—T

s T C

Tintc

Grados de qiro
200 T T T T T T T T T T T 1 d[a B s e air
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 2V0 300 330 360

Fig. 39: Variacion de las temperaturas segun el angulo de giro del cigiiedal.

En la figura 39, se observa la evolucion de las distintas temperaturas de trabajo en
el motor Stirling. Se muestran tres curvas de temperaturas vinculadas al
regenerador (T, Tr, Ty), correspondientes a las zonas mas cercanas del
regenerador a cada cilindro y la temperatura medida en la parte media del
regenerador. También se muestran las temperaturas de los intercambiadores, las
gue permanecen constantes, asi como las temperaturas en los cilindros de

compresion y de expansion, todas relacionadas con el angulo de giro del cigliefial.
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Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la temperatura en funcion del

angulo de giro en radianes es:
T = Tm + (Tmax — Tm) * sen(x + @)
Donde:
Tm es el valor de la temperatura media (K).
Tmax €S €l valor de la temperatura maxima (K)
X varia desde 0 hasta 6.28 radianes.
@ es el desfase de la funcion.

La siguiente tabla, muestra los valores maximos, medios y el desfase para cada

una de las funciones calculadas.

Vit Ve Vm Tinc | Trc Trr Te Tre
P (bar) | (cm3) [Ve(cm3)| (cm3) | (cm3) | (K) K) [Tec(K)| (K) (K) (K) | Tine (k)
Valor
medio 120.5 421.4 103.6 103.6 395 335 629 | 876 | 845
Valor
maximo 170 184 184 412 399 645 | 1000 | 869
Desfase ¢ 3.92 |0.82 1.57 0 6 3.55 5.7 3.7 5.3

Tabla 21: Valores maximos, minimos y medios de los principales parametros. Ciclo completo.

3.6 Analisis del diagrama PV Real e Ideal del motor SOLO 161

En la tabla 22, se muestran los diferentes valores de volumen, presion y
temperatura para el ciclo ideal vs los angulos de giro que corresponden con cada
uno de los 6 puntos (1,2,3°,3,4,1°) identificados en el diagrama PV figura 40. Estos

datos se obtienen a partir de las funciones descritas anteriormente.

A partir del estudio de las graficas de volumen, presion y temperatura, se ha
podido identificar el inicio y final de cada uno de los procesos que intervienen en el
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desarrollo del ciclo ideal del motor. Estos valores son los que necesitamos para

reconstruir un ciclo ideal equivalente, a fin de simplificar los célculos posteriores.

Apoyandonos en el diagrama PV que se muestra en la figura 40, se han
identificado como inicio del proceso de expansion, el cual se representa en el
diagrama con el punto nimero 1, a la posicién que corresponden con un angulo de
giro del ciguefal de 2470, siendo este punto igualmente el final del proceso
isocorico 4-1. El final del proceso de expansién, mostrado en el diagrama con el
punto nimero 2, corresponde con un angulo de giro de 3600, en donde comienza
igualmente el proceso isocorico de 2 a 3. El punto 3°, corresponde con un angulo
de giro de 450. Este punto se identifica con la zona del regenerador proxima al
cilindro de compresion, punto en donde el fluido de trabajo concluye con la entrega
de energia en forma de calor al regenerador, disminuyendo su temperatura y

presion hasta el punto 3o.

Presian (bar)
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1o \

160 \
150 \
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a

Fig. 40: Diagrama PV Teorico del ciclo del motor Stirling.
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Proceso Ptos Angulo p (bar) V (cm?) T (K) V cte T cte

Fin Isoc Inicio Exp 1 247 170 316 999 316
Fin Exp Inicio Isoc 2 360 85 501 811 526
Medio Isoc | Inicio Int. F 3o 45 72 535 403 526
Fin Isoc | Inicio Comp 3 57 71 532 272 526
Fin Comp Inicio Isoc 4 180 127 341 360 316
Medio Isoc | Inicio Int. C 1, 225 164 307 850 316
Fin Isoc Inicio Exp 1 247 170 316 999 316

Tabla 22: Tabla de datos para cada punto del ciclo tedérico.

El proceso que ocurre desde el punto 3, hasta el punto 3, igualmente lo
consideramos isocérico, ya que es donde comienza a fluir el gas a través del
intercambiador de calor frio, entregando calor al sistema de enfriamiento y
alcanzando la minima temperatura del ciclo en el punto 3 y el maximo volumen, a
partir de donde comienza el proceso de compresion del gas, para un angulo de
giro de 57°.

El proceso sefialado en color azul desde el punto 3 hasta el punto 4 es isotérmico

y concluye para un angulo de giro de 180 grados.

En la figura 42, se muestra un grafico circular que nos ayuda a interpretar esta
informacion. Se pueden apreciar la duracién de los ciclos en grados de giro del

ciguiefial, para una vuelta completa del mismo.
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Procesos del Ciclo segun angulo de giro del ciguerial
0

225

[Proceso 4-10] .

Fig. 41: Procesos del ciclo vs posicion del cigliefial.

En el punto 4, comienza igualmente la etapa isocérica, pero esta vez corresponde
al calor que obtiene el fluido del regenerador, incrementando su temperatura y su
presion hasta el punto 1,, el cual se encuentra para un angulo de giro de 225°.
Desde este punto y hasta el punto 1, culmina el proceso isocorico, donde el gas
eleva su temperatura e incrementa su presioén hasta la maxima que corresponde

con un angulo de giro de 247°.

La tabla 22 y la figura 43 muestra como el volumen en los procesos de 2 a 3y de
4 a 1, en el ciclo real no permanecen constantes, sin embargo hemos asumido
para el ciclo ideal y para los calculos posteriores que permanecen constantes. El
proceso isocérico en el lado frio, ocurriria a un volumen constante de 526 cm®y el
mismo proceso pero en el lado caliente para un volumen de 316 cm3. Estos

valores representan el promedio extraido del anexo | para esas etapas.



Se ha calculado que la desviacion maxima desde los valores ponderados para
cada etapa, hasta los valores que corresponden con el punto 2 real y con el punto
4, es de 25 cm?®, lo cual equivale a un 4,7% de error, valor razonable para las

aproximaciones de este trabajo.

Igualmente se han ponderado los valores de temperaturas para el foco caliente y
frio durante todo el ciclo. En la etapa de expansion la desviacion maxima es de
173K, que corresponde a 17.6%, mientras que para la etapa de compresion la
aproximacion nos deriva en una desviacion maxima de 23.4%. Estas dos
aproximaciones son las que mas nos afectaran en el resultado cuando lo

comparamos con el ciclo real.

Con los datos de presion y volumen para cada angulo, se ha determinado el
diagrama PV real para el motor Stirling SOLO 161, segun se muestra en la figura
43.
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Fig. 42: Diagrama PV ciclo Real

Analizando este diagrama, segun el area que se encuentra enmarcada dentro de

la linea azul, esta corresponderia con el trabajo neto producido por el motor
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Stirling real. Integrando cada diferencial de volumen multiplicado por la presion
ponderada para ese diferencial, obtenemos el area debajo de la curva para cada
etapa. Se observa en la figura 43, que las curvas comprendidas entre el valor
minimo y maximo de volumen, se enmarca entre los puntos 1, y 3,. Por tanto se
ha calculado el area debajo de la curva desde 1, hasta 3, y desde 3, hasta 1,,

como:

30 10
Wnetozf p*dV—f p*dV
1 3

o o

Wheto = 0.557 kJ
Para calcular la potencia del motor, de la siguiente ecuacion:

Potencia = W, ¢, * n/60

Donde n, corresponde con las revoluciones maximas del motor por minuto, cuyo

valor es de 1500 rpm.

0
Potencia = 0.557 =139 kW

60

3.7 Balance de Energia, Entropia y Exergia.

Mediante la utilizacion del programa EES, procederemos realizar un analisis
energético del ciclo ideal del motor Stirling, segun los datos que obtuvimos
anteriormente. Obtendremos los valores de trabajo neto, calor absorbido y cedido,
las eficiencias del motor y todos los parametros vinculados con los balances de

energia, entropia y exergia.

Mediante el balance de entropia llegaremos al valor de la exergia destruida, la

cual compararemos con la obtenida segun el balance de exergia.
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Estos calculos se realizaran tomando al fluido de trabajo como gas ideal y no se
tendran en cuenta las perdidas dentro del motor. Se trabajard sobre el ciclo ideal
mostrado en la figura 40.

A continuacion se mostrara el procedimiento seguido en el EES, para el andlisis

de los ciclos.

Calculo del ciclo termodinamico del motor Stirling
Balances de Energia, Entropia y Exergia

Diatos del problema

Vi = 0000316 [m¥ P, = 17000 [kPa] |1 = 984 I[K Riz = 3262 [klkgK]
Vz = 0000526 [m* P, = 8500 [kPa] 12 = 984 [K] Rw = 7531 [kdkgK]
Viz = 0000526 [m®] pa, = 7200 [kPa] T2 = 403 [K Mpe = 4.0026 [kg/kmol]
Va = 0.000526 [m* Py = 7100 [kPa] 'z = 339 [K R = R 1

Ve = 0.000316 [mY P, = 12700 [Pa] T4 = 255 [KI ) Mhe

Vie = 0000316 [m% P,, = 16400 [kPa] T = 850 [K] R = 8314 [klkmal-K]
Ver = 0000112 [md Toe = 1000 [KI - %

Vez = 0000171 [m] Ting = 325 [K]

P = 100 [kPa]
Tmine = 271 [K]

m = 0001715 [kg]
Ty = 273 [K]



Balance de Energia, Entropia v Exergia

Proceso 1-2, Expancian isotermica a la temperatura de expancian T, absonviendo calor Qaz
deltallds2=0

Qz = Wiz

Vz
".“n"-z = RHE - Ty - Inm V_

Balance de Entropia1a 2

Utilizaremos el Balance de Entropia para determinar la Entropia Generada en el sistema, desde el punto de vista
de variacion de entropia

Qiz

@512 + OgeniZs

inte:
Setoma como temperatura el valor correspondiente a la temperatura del proceso T4=T2
dgiz = S2 — 5i
Balance de Exergia1a?Z

Utilizaremos el Balance de Exergia, para determinar la cantidad de Energia que hemos dejado de aprovechar en
el ciclo

Spiz = BEXoiz — Bwiz — iz
Ta
Exgz = Qpp - |1 - —
o [0 Z]
Exwz = W S
Wiz = Wiz o M.
Z = UgeniZs Te
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Proceso 2-3, Enfriamiento isocdrico desde Tp hasta Ta, v desde Ts, hasta Ts

Donde Ta, coresponde con la temperatura del regenerador, temperatura que alcanza el fluido antes de ingresar en el
intercambiador frio. Por tanto este analisis se divide en dos partes, el Q=g al regenerador hasta |a temperatura de este
y el Qg al intercambiadoar frio.

Waz = O
Oz = 0Oz + Qu:

Qg = vz - (Tae — Tz}

i, = Cv ('Helium ,T=Ta, ,P=Pa )
Qaes = 3 - (Ta — Tax)

v = Cv('Helium ,T=Tz,P=Fz)

Balance de Entropia2a 3

e, - Qa3

feE T Tinte " Ogenzie
dgrn = Bgoy, t+ o douan
dgry = Sag — 52
85353 = 83 — S35

5z = 5 ('Helium" T=Tz P=Pz)
S3z = 8 [ 'Helium’ T=Tzp FP=Pa )

53 = 5 ('Helium" T=Tz P=P3)

Balance de Exergia 2-3

azn = Edomn — EXwen - m

To
Bigzs = Q@ - [1 - —

i
8
|
=
b
|
0"

Vg_—\l"z}

lzz = TgenZis - Ta

Proceso 3-4, Compresidn Isotérmica atemperatura Tz

T correspondients con la temperatura del fluido en el cilindro de compresidn, con lo cual se cede calor a través del intercambia
or frio al ambiente

deltallz4=0
Qg = Wag
Vg
Wig = Rpz - Ta - In|—
Vs

Balance de Entropia3 a4

i D
534 = + Ogenlds
Tminc

Se toma como temperatura el valor correspondiente a la temperatura minima del proceso T mine

dgig = 5S4 — 53
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Balance de Exergia3ad

8a34 = Exomy — Expas — a4

Teo
Exgas = Qg - |1 - —
Ta

Vg — W
Exway = Wm—Po'[74 3}

Mg
lag = Tganlds ~ Ts
Proceso 4-1, Calentamiento isocdrico desde T4 hasta Ty v desde Ty hasta Ty

Ty corresponde a latemperatura del regenerador, temperatura que alcanza el fluido antes de infresar al intercambiador
caliente. Portanto este andlisis se divide en dos partes, el calor absonvido hasta la temperatura del regeneradaor mas
el calor absonvido en el intercambiador de calor caliente.

Wy = 0

Qar = Qaig + Qo

Qatg = Wi~ (Tie — T4

Qigt = ovg - [Ty = Twa)

Wie = Cv(Helium' ,T=Tiy P=Py )
oy = Cv('Helum' T=T; P=P;)
Balance de Entropia 4 a 1

Qg
Tintc

D541

+ Ogendis

Se toma como temperatura el valor correspondiente a la temperatura del intercambiadaor frio Tipe

fg41 = Bs40 * I5iot
d8410 = B0 — Sy
f5101 = 51 — Sio

54 = S ('Helium' ,T=T4,P=Py4)
5y = s ('Helium' , T=Ty,P=FP¢}

S = S ('Helium , T=Ty ,P=Pi )

Balance de Exergiad a1

Sag1 = EXoar — Bwar — g
E o] 1 To
Xoqr = U - -
Tlo
Wy — Wy
Bwar = Wa = Po - | ———
lg1 = Tgendis - Ts

Calculo de la Entropia Generada del ciclo

Ogencickes =  Tgeni2s + Ogen2iz + OUgenlds + Tgendis



Calculo de la Exergia de todo el ciclo

Exergia producto del calor

Exgtorsl = (BXgiz + EXozzn + B¥gas + BXos ) - m
Exergia producto del trabajo

Exwiotal = (BXwiz + BXwza + BXwas + EXwar ) - m
Pérdidas e irreversibilidades, exergia destruida

gt = (liz + lza + lag + lg9 ) - m

El trabajo neto, asi como el rendimiento del motor Stirling, se calculan como cualquier otro motor térmico, en donde se
tienen en cuenta el calor absorvido y el calor cedido en los procesos 1-2 v 3-4. Ademas debemos considerar el calor
absonvido vy cedido en los tramos 1o-1y 20-3, portanto el trabajo neto y el rendimiento se calculan coma:

Wheto = Qabs + (loed
Qaps = (Qyz + gy ) - Me

Qeeg = (Qag + Qaa ) - Me

Calculando las masas en los procesos donde se cede v se absorve calor, mediante 1a ecuacian del gas ideal

ms = P Ve
= Ruys - Tz
Vea
me = Py - ———o
- * Rue T3

El rendimiento energético se calcula como

Wheto
= ———- 100
: Oaha

Rendimiento energético del regenerador

[:14'{:-
gen = ——— - 100
P g=n Q22

Calculos de Potencias

Potmee = Whate - D
Polealabs = Qape - N
Potesiceda = Qoza - N

Las potencias son calculadas para 1500 rpm, que corresponden con n=25 ciclos
por segundo. Como el trabajo neto esta en kJ [kW.s] al multiplicar por el nimero

de ciclos por segundo, obtenemos la potencia para esas rpm.
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Unit Settings: S| K kPa kJ mass deqg

cvy = 3121 [kJikgK]
Cvgy = 3124 [kfkgK]
Baq4 = 2258 [k
Bc1n1 = 06846 [kJikaK]
Begq =-1.202 [klikerK]
Bcq1n = 3997 [kkeK]
Exgas = -86.79 [klika]
Exiypz = 1019 [klikg]
Exiygq =0 [kdikg]

loq= 3085 [kkg]

hota = 2.073 [kJ]

m, =0.0009315 [kg]
POt g abe = 33.99 [KiW]
P,=17000 [kPa]

P4= 7100 [kPa]
P,=100 [kPa]

Q3= -1965 [kJfkg]
Qgy3=-150 [kJikg]

0 p, =136 [kJ]

0= 36.34 [kJ/kJ]
Rgq=7.531 [kdfkerK]
Cgenz3s = 113 [klfkgK]
O genciclos = 4428 [kJ/kgK]
5, =-2.997 [kkeK]

54 =-9116 [klkgk]
T,=984 [K]

Ty4= 355 [K]

Trine =271 [K]
Wy, =0.000316 [m3]
Waq, = 0.000526 [m]

Resultados proporcionados por el EES.

Oy = 3122 [kJfkaK]
Baqz =-3742 [klfkg]
Buqq =591 [klfkg]

Beog =916 [klfkgk]
Beag = 06289 [kikok]
Exgyp- 7525 [klika]
Exggq = 1333 [kdke]
Exiyog =0 [kdfkg]
Exyotg = 1125 [K]
l34=50.42 [kJfkg]

m = 0.001715 [kl

My = 4.003 [ko/kmol]
POty g = 2184 [KiV]
Py, = 16400 [kPa]
Py, = 7200 [kPg]

0y5= 1041 [klfkg]
Qq,=-1815 [kJ/kg]
Qgq= 1964 [klfkg]
Qo= 08657 [kJ]

Pgen = B5.14 [kik.]

Ry = 2077 [kikg K]
Ogenads = 01847 [klikgK]
5 =-4.433 [klkgK]
59=7.913 [klkgK]

Ty=984 [K]
T4= 355 [K]

T = 1000 [K]
T,=273 [K]

W= 0.000526 [m3]
W= 0.000316 [m]

oy = 3126 [kdfkgK]
By =-1728 [klfkg]

Boqyn = 1.436 [klfkaK]
By, =-4.287 [kJkgK]
Bogq = 4681 [klfkgK]
Exgoz =-1420 [kl/ka]
Exgiotg = 0-9926 [kJ]
Exyqq =-363 [kdfke]
lyp=107.8 [kdikg]

1= 742 [klikg]

m, = 0.001646 [ke]
n=25 [s1]

Pat, .. = 12.35 [Kit]
P5=8500 [kPa]
P,=12700 [kPa]

Q1= 418.2 [kkg]

Q4 =-375.7 [kkg]
Q1= 1545 [klfkg]

B =8.314 [kdmal k)
Piyp= 3.262 [kdfkgr]

= 0.3949 [kfg ]
Ggendts = 2718 [kfkgK]
81y = 5118 [kdfkgk]
Sa, =7.284 [klfkgK]

Fgenl2s

Ty, =850 [K]
Tq, =403 [K]
T =325 [K]
Wy = 0.000316 [m]
W= 0.000526 [m?)
W 4= 0.000171 [m]

Wq = 0.000112 [m?]
Wy =-375.7 [klfkg]

Wyo = 1041 [klikg] Way =0 [klikg]
Wy =0 [klfkg] Wy = 04341 [k]

o unit problems were detected.

Calculation time = .0 sec.
3.8 Analisis de los resultados.

El balance de energia del ciclo, nos permite poder calcular las energias y las
potencias absorbida, cedida, el trabajo neto, asi como los rendimientos del

proceso.
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La energia en forma de calor absorbida en el ciclo es de 1.36 kJ, equivalentes a
34 kW de potencia calorifica que es la que se necesita transmitir al gas de Helio a
través del absorbedor propuesto. A través del intercambiador de calor frio, el fluido
cede al medio 0.86 kJ que equivalen a 21.64 kW de potencia cedida al sistema de
refrigeracion. Esto da como resultado que el resto de la energia, proporcionado
como trabajo neto es de 0.495 kJ, equivalente a 12.35 kW. El rendimiento de esta

maquina térmica es del 36%.
Al comparar estos resultados con los obtenidos del modelo real, tenemos:

Potencia calculada por el ciclo real = 13.9 kW
Potencia calculada por el ciclo ideal= 12.35 kW

Diferencia del 11% en los calculos de potencia.

Los balances de entropia y exergia, nos permite identificar que existe una
irreversibilidad del sistema magnificada a través de la entropia generada, cuya
magnitud es de 0.0076 kJ/K.

Las irreversibilidades del sistema, representado por la exergia destruida total del
ciclo por un valor de 2 kJ. Al desglosar este valor encontramos que la mitad
corresponde al calor y la otra mitad al trabajo que se ha dejado de producir

tomando el medio como referencia.

Un valor interesante del resultado es la eficiencia conseguida por el regenerador
que es del 85%, lo cual nos evidencia que existe una pérdida por transferencia de

calor a través de las paredes del intercambiador hacia el medio del 15%.

Es justo en esta etapa del proceso, donde se observa el mayor valor de entropia

generada, correspondiente a 2.72 kJ/kg.K, es el 60% del total.

El balance final del analisis energético del motor Stirling, a través de un ciclo ideal
muestra que nos acercamos bastante al modelo real que se utiliz6 como dato. El
balance de Entropia y de Exergia muestra en cuanta medida se ha dejado de

aprovechar la energia proporcionada a traves de la fuente de calor a la maquina
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térmica. Esto se evidencia en el valor de la exergia destruida en el proceso 34 y
41, correspondientes con el &area del regenerador. Se puede concluir que
invirtiendo en una mejora del disefio del regenerador, se mejora notablemente la
eficiencia del motor. Asi mismo, es importante el desarrollo de un absorbedor que

permita transmitir los 34 kW de potencia calorifica con la mejor eficiencia posible.
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CAPITULO 4: Propuesta de receptor

En el siguiente capitulo, se analizar4 la transferencia de calor en el receptor,
donde convergen los tres fendmenos de transferencia que existen, radiacion,

conduccion y conveccion.

Debido a la escasa informacion profesional sobre discos parabdlicos, cabe resaltar
los trabajos que han desarrollado sobre este tema en CNRS-POMES por Francois
Nepveu, Alain Ferreire y Francoise Bataille, del Centro de investigacion Frances
en Odeillo.*® También es de suma importancia, los datos recogidos del trabajo
Detailed Performance Analysis of a 10 kW Dish/Stirling System, de W. Reinalter,
S. Ulmer y P. Heller del Centro Aeroespacial Alemén, Instituto de Termodinamica
Aplicada de Stuttgart, y de la Plataforma Solar de Almeria.*® De estos trabajos se
tomaran datos de importancia para el desarrollo de este proyecto, ya que se
cuenta con informacién valiosa en cuanto a flujos de radiacion, pérdidas y

eficiencias de los sistemas Dish Stirling.

También cabe destacar el proyecto realizado por Jorge Losada San José, de la

Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos Ill de Madrid.>’

Por tanto, antes de entrar en el andlisis térmico del receptor que se propone, se
revisara esa informacién y servird de base para el desarrollo de este trabajo.

4.1 Resumen de informacion de proyectos anteriores.

Para la modelizacién térmica de esos trabajos, se utilizaron los datos del sistema
parabdlico que se encuentra en Odeillo, el cual cuenta con una con una parabola

con 52.9 m?y una reflectividad del 92.5%.

% Nepveu F, Ferriere A, Betaille F. Termal model of dish stirlin system
% Reinalter W, Ulmer S, Heller P. Detailed Performance Analysis of a 10 kW Dish/Stirling System
%" Losada San José J. Andlisis de un Sistema de Discos Parabélico con motor Stirling
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El receptor, cuenta con una cavidad de 300 mm de didmetro, con una apertura en
el foco de la parabola de 190 mm, por donde ingresa la radiacién solar
concentrada hacia el absorbedor. EI mismo, presenta una pared de tubos de 3 mm

de didmetro para una cantidad total de 78 tubos formando un hexagono, Fig. 9.

En la Fig. 43, se presenta la distribucion del flujo térmico solar en el plano de la
apertura, que ademas coincide con el foco de la parabola. Estas medidas y todas
las que a continuacion de exponen, fueron realizada con una radiacion solar
directa de 1000 W/m?, para un 94% de reflectividad del concentrador.

Puede apreciarse, picos de méxima radicacién en el entorno a los 8000 W/m?, sin

embargo muy puntualmente.

Flux Density
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AP o
x=Axis [mm]

Fig. 43: Distribucidn del flujo normalizado en el plano focal.

También en la Fig. 44, se aprecia el comportamiento del flujo en el plano del
absorbedor. Se puede ver claramente, una distorsion significativa debido a errores

% Reinalter W, Ulmer S, Heller P. Detailed Performance Analysis of a 10 kW Dish/Stirling System
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de la superficie paraboloide del concentrador, asi como picos pronunciados que
repercuten en el mal funcionamiento del intercambiador o absorbedor. El problema
mas grave que puede traer esto, es debido a las altas temperaturas que se
manifiestan en esas pequefias zonas, las cuales degradan las propiedades
mecanicas del material de los tubos (Inconel 600) y por tanto puede repercutir en
fugas o roturas del absorbedor. Por tanto, corresponde limitar el sistema para
evitar llegar a ese limite critico, mientras existen zonas en el absorbedor con tres
veces menos radiacion. Esta problematica, es una de las mas significativas en

este sistema.

\ Flux Density
\ [KW/m™]
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E y 1200
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f 2000 <
© g g 1500 % o=
i =L g oo N 1000 §3 3
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[kWim?] ——— ==I0
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Fig. 44: Distribucién del flujo normalizado en el plano del absolvedor, 120 mm detrés del plano focal. %
La Figura 45, muestra un diagrama con los valores pico de la distribucién de flujo
recibido en funcién de la distancia al plano focal y el porcentaje de energia
interceptada. También se muestran los datos para la apertura de 190 mm

existente en el receptor. *°

% Reinalter W, Ulmer S, Heller P. Detailed Performance Analysis of a 10 kW Dish/Stirling System
40
Idem.
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Fig. 45: Picos de flujo y mediciones. **

Se puede observar que el plano de maxima concentracion no coincide con el de
maximo porcentaje de interceptacion. El plano focal se sitla entre ambos. Las
lineas de la Figura 45 muestran el porcentaje de la radiacién incidente que se
intercepta con diferentes radios de la abertura del receptor, en funcion de la
distancia al plano focal, junto a una seccién de la cavidad del sistema. Se puede

observar que cerca del 15% de la radiacion total golpea fuera de la apertura del

receptor, entrando el 85% restante en la cavidad.

*! Reinalter W, Ulmer S, Heller P. Detailed Performance Analysis of a 10 kW Dish/Stirling System
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Fig. 46: Porcentaje de radiacién interceptada en funcién de la distancia al plano focal y en funcién del
radio de la abertura.

En la siguiente tabla, se encuentran los valores a partir de los cuales se corri6 el

modelo térmico de los trabajos de referencias.

Circular absorber area 0.058 m?
Cylindrical cavity with radius 136 mm
Cavity aperture radius 95 mm
Homogeneous absorber and cavity wall temperature 850°C
Cavity housing temperature 150°C
Distance from absorber to aperture 120 mm
Directly irradiated length on cavity wall 30 mm
Cavity housing surface area 0.47 m*
Airspeed inside the package Il m/s
Surface temperature of engine and oil pan 50°C
Surface area of engine and oil pan 0.7 m*

Tabla 23: Datos de entrada, modelo térmico de CNRS-PROMES.

En la Tabla 24, se aprecian las caracteristicas opticas del Inconel y de la ceramica

aislante.
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Absorbance  Reflectance  Emittance at temp.

Receiver (Inconel) 03.0% 7.0% 88.9%
Ceramic insulation 20.0% R0.0% 00.0%

Tabla 24: Caracteristicas 6pticas de los materiales empleados en el modelo CNRS-PROMES.

Input Direct normal insolation 906 W/m?
Power from dish 444 kW
Resulting power into aperture 3775 kW
Reflection 1.40 kW
Radiation losses 259 kW
Convection through aperture 1.00 kW
Radiation and convection into STIRLING package 1.13 kW
Thermal power into engine 31.63 kW

Output  Electrical output (net STIRLING package) 10.85 kW
Stirling shaft power 12.25 kW
Volume flow coolant 4.92x 10~ m’/s
Coolant density 1060 kg/m?
Temperature difference engine out-in 994 K
Heat capacity coolant 3574 Jikg K
Thermal power out 18.53 kW
Total power out 30,77 kW

Tabla 25: Resultados del modelo CNRS-PROMES.

En la Tabla 25, puede apreciarse el balance de energia en el sistema, entradas
contra salidas. Lo que mas salta a la vista de estos resultados, son las pérdidas
que por reflexion, radiacion y conveccidon suman 5 kW, para un 13.2% de la
energia que ingresa en el receptor y un 15.8% del valor que finalmente se

suministra al gas de trabajo del motor Stirling.
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4.2 Propuestas para mejora de Receptor.

A partir de la informacion anterior, analizaremos una propuesta para minimizar las

pérdidas del sistema.

Primeramente, hay que denotar un punto del cual no se ha hablado mucho y es
sobre la forma de propagacion del flujo de radiacion solar y de la forma en que

incide en el absorbedor.

Notese la distribucion de las curvas en las graficas de flujo solar, Fig. 43 y 44, las
cuales con su forma aproximadamente circular, demuestra que la misma se
propaga en un plano paraboloide. Si se trazara un plano con esta forma,
obtendriamos una radiacion mas homogénea, sin los picos que se observan al

captar la radiacion en un plano perpendicular y plano.

Asi mismo, en la Fig. 47, se muestra un plano en planta de un sistema
equivalente, en el que se puede apreciar que el angulo de incidencia de los rayos

puede llagar hasta 45° respecto a la normal.
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Fig. 47: Esquema 6ptico del paraboloide. Angulo de incidencia en receptor.
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Frente a esta problematica, se propone colocar, entre la radiacion y el
intercambiador (absorbedor), una lente de forma concava, como se muestra en la
figura 48. La lente tendria la funcion, por decirlo de una manera didactica, de
convertir la radiacion de forma parabdlica en plana, de modo tal que los rayos

incidan perpendicularmente en el intercambiador.
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Fig. 48: Corte transversal del receptor propuesto.
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Fig. 49: Receptor Original Dish Stirling
De esta forma, el intercambiador ya no tendria razén para colocarse distante de la
apertura por donde ingresa la radiacion (Fig.49), por lo que se reduce el tamafio
del receptor en general y por tanto las posibilidades de pérdidas por conveccién
desde sus paredes exteriores. En la Fig. 50 se muestran las medidas finales de

este disefo.

310

Fig. 50: Receptor. Medidas finales en mm.
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Con estas dimensiones se tiene un area superficial, sin contar la lente, de 0.324
m?, lo cual representa una reduccién del 31% frente a los 0.47 m? que presenta el

modelo Dish Stirling.

SegUn estudio realizado por G. Helsch, A.Mos, J.Deubener, M.Holand*?, (Fig. 51),
se muestra un grafico con el comportamiento de la transmitancia en relacion a la
longitud de onda para vidrio de silicio con una fina pelicula de anti reflectante,
fijada mediante tratamiento térmico a distintas temperaturas. Se aprecia que los
valores de transmitancia alcanzan hasta un 98.5% para el caso del tratamiento

térmico a 773k por 60 minutos. Este vidrio es utilizado en la industria solar térmica.

1.0 ———————7————T1
----- 60 min@ 773K
e 30 min @ 1323 K
. - = =30min@ 1353 K
098 L - —— 30min@1383 K |
. : —— 30min@ 1423 K
. = = uncoated
E 0.96 - ¢ i -
& _:" SN . )
B & S
Y el ""\-'_._Q___“ ’ .:.
oos Lt DRy T RS
0.92

500 1000 1500 2000
wavelength (nm)

Fig. 51: Transmitancia de vidrio de Silicio con pelicula antireflectante. [x]

Al colocar la lente se evitan también las pérdidas por conveccién que presenta el
receptor original por la apertura de 190 mm por donde ingresa la radiaciéon a la
cavidad. Otra ventaja de la lente, es que tiene una transmitancia para la radiacion

solar, de hasta un 98.5% de la total y sin embargo es opaca para la radiacion

*2 Helsch G, Mos A, Deubener J, Holand M. Thermal resistance of nanoporous antireflective
coatings on silica glass for solar tower receivers
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térmica proveniente del intercambiador. Esto es debido a que la radiacion solar
tiene una longitud de onda que varia entre 0.2 y 2 micrometros y el vidrio es
transparente para las longitudes de ondas desde 0.3 hasta 2.5 micrometros
aproximadamente. Mientras que la radiacion que emiten los cuerpos, como en
este caso la cara exterior del intercambiador, lo hacen en un rango desde 0.5
hasta 7 micrometros con un pico que se encuentra desplazado hacia los 2
micrometros, por lo que el vidrio solo deja pasar una pequefia parte de esa

energia en forma de radiacion.

No obstante, es necesario estudiar lo que sucede con el intercambio de calor, ya
gue a través del vidrio de la lente, también existen pérdidas por conveccién y por

radiacion, aunque no la transmite pero si la genera.

Sin embargo se estima que el efecto de obtener una radiacion homogénea en toda
la superficie y no ya del tipo de curvas de nivel, con zonas de picos vs zonas
menos densas, minimiza el efecto de ésta pérdida. Este efecto, es el equivalente a
ver una imagen desenfocada, respecto a ver una imagen enfocada. Incluso en
teoria, haciendo coincidir ambos focos, el de la parabola y el de la lente, debe

reproducirse la imagen parcial del sol en el plano del intercambiador.
4.3 Proyectos a Futuro

La informacidon con la que se cuenta, es sumamente extensa para poder
desarrollar un modelo térmico que permita analizar correctamente lo que sucede
con este proceso. Notese en las graficas obtenidas en el capitulo anterior, el
desempefio de las principales variables, como son el volumen, la presién y la
temperatura, durante el ciclo. Esto hace que no sea conveniente analizar por
simple célculo, ya que traeria errores considerables que podrian empafar el

resultado de este trabajo.

Por tanto, se pretende continuar para trabajos futuros con el desarrollo de un
modelo térmico para determinar las variables del sistema de forma correcta y
confiable, mediante las cuales, poder tomar decisiones sobre que partes o

componentes deben mejorarse o modificarse.
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CONCLUSIONES

Dentro de los principales responsables de poner limite para el desarrollo de la
tecnologia de los discos parabdlicos con motores Stirling, se encuentra el receptor
de radiacion solar. La evolucion es estos, permitiria mejorar la eficiencia del

conjunto y por tanto los costos relacionados.

Dentro del receptor el absorbedor es el encargado de llevar la energia térmica al
gas de trabajo del motor Stirling. La limitante en estos la encontramos en los
materiales, debido a las elevadas temperaturas que se alcanzan. Asi mismo la
mala calidad del flujo solar recibido en su superficie, trae como consecuencias,
zonas con picos de hasta 1500 kW/m? y otras zonas donde apenas se alcanzan
los 500 kW/m?. Esto conlleva a tensiones importantes en el material, con riesgos
de rotura, asi como perjudica la eficiencia de trabajo del motor Stirling. Los
cambios bruscos de temperatura, debido al paso nubes, provoca la fluctuacion con
picos maximos y minimos en muy poco tiempo, lo cual incrementa mas aun toda
esta situacion. El Inconel 600, una superaleacion que se emplea generalmente en

la fabricacion de absorbedores, se encuentra en los limites de trabajo posibles.

Este trabajo, partio de la busqueda de materiales que puedan minimizar los
efectos mencionados anteriormente, asi como a la posibilidad de integrarlos con
los ya existentes. Debido a sus propiedades térmicas y mecanicas, el Carburo de
Silicio sinterizado con Siy C, llamado RBSC, se convierte en el mejor candidato,
unido mediante difusion molecular con el Inconel 600, en proceso que se lleva a

cabo a elevadas temperaturas.

Jungin Li y Ping Xiao, analizaron la union de RBSC con Inconel 600 a diferentes
temperaturas entre 950°C y 1080°C. Qued6 demostrado que para temperaturas de
1080°C, ocurre la formacion de Ni-Si en estado liquido y la precipitacion a estado
sélido eliminando los poros que contiene el Carburo de Silicio original, formando
una soldadura muy fuerte entre los dos compuestos, capaz de soportar tensiones

a cizalladura de hasta 126 MPa.
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A partir de esta investigacion se propuso un disefio de absorbedor que integra
estos dos materiales, con la tecnologia de unién mencionada, logrando asi un
intercambiador mas robusto y resistente a los efectos de la radiacion solar

concentrada.

El disefio propuesto, se basa en la fabricaciéon de un sandwich formado por tres
placas de RBSC y tubos de 4 mm de diametro, consiguiendo una pieza final

integral y de reducidas dimensiones.

La evaluacion preliminar que se hace en cuento a tensiones internas en el
Capitulo 2, manifiesta que en la union RBSC-RBSC se desarrollan tensiones de
traccion de hasta 36.3 MPa y en la union Tubo-RBSC de hasta 41.3 MPa, valores

muy por debajo de los que soporta tanto la union como el RBSC.

Por otro lado en el Capitulo 4, se trabajé en una propuesta de receptor, para este
absorbedor, el mismo que presenta dimensiones reducidas en comparacion con
los que se vienen utilizando actualmente. Con el objetivo de minimizar los efectos
de los picos de flujo solar que se observan en los planos focales y plano del
absorbedor, se propone la utilizacion de una lente que recibe el flujo en su
superficie, segun es transmitido desde el paraboloide del concentrador,
transmitiéndola en forma plana y por tanto mas homogénea hacia el absorbedor
propuesto. Esto permite reducir la profundidad del receptor, algo que podria

mejorar la eficiencia térmica del conjunto.

La complejidad del desarrollo del ciclo Stirling, fue analizada en el Capitulo 3
desde el punto de vista termodindmico, lo cual evidencia la necesidad de un
modelo complejo para la evaluacion del comportamiento de las temperaturas y del
flujo de energia térmica en el receptor. Esto deja abierta una ventana de desarrollo
investigativo sobre esta materia a futuro, la cual permita corroborar las propuestas

que aqui se presentan.
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