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Resumen

Las plantas de concentracion solar de potencia son una alternativa viable para la generacion
de energia renovable a través del calor entregado por el sol. Uno de los componentes
criticos de este tipo de plantas, y que esta expuesto a condiciones extremas de operacion, es
el recibidor solar, ya que este recibe la luz del sol reflejada a través de los heliostatos.

El recibidor se encarga de traspasar el calor de la radiacion hacia el fluido de transferencia
de calor, por lo que se encuentra expuesto a esfuerzos térmicos considerables. La luz del sol
deja de llegar durante la noche, lo que lleva a la fatiga, ademas existen otras variables que
afectan al sistema, como la presion interna del fluido o la flotabilidad. Por otro lado, estas
plantas estan expuestas a un alto calor por un largo periodo de tiempo, por lo que el creep
podria ser un componente importante.

El factor mas importante de este estudio es la geometria del recibidor. Tradicionalmente
esta es tubular y en este trabajo se hara una equivalencia para trabajar con una geometria
rectangular de razon 2:1, y asi después estudiar como afectan variables como la curvatura
de las esquinas, la presién interna o la flotabilidad a la distribucién de esfuerzos y
temperaturas. Los resultados muestran que, al aumentar la presion interna, aumentan los
esfuerzos. La flotabilidad se mide a través del nimero de Richardson, y se llega a la
conclusion de que cuando la flotabilidad esta presente la transferencia de calor en las
esquinas aumenta, mientras que disminuye en el centro. Finalmente esté la curvatura de las
esquinas, y se llega al resultado esperable de que cuando se tiene una esquina muy aguda se
produce una concentracion de esfuerzos en estas, por lo que el esfuerzo maximo disminuye
al suavizarlas.

Finalmente, se propone una metodologia para estudiar los efectos del creep y la fatiga en el
tiempo de vida del recibidor, para asi saber, si con las condiciones en las que se trabaja se
llegara a los 30 afios de vida esperados sin que el creep dafie considerablemente al equipo.
Se concluye que, para las condiciones de trabajo usadas en este estudio, el creep no es un
factor importante a considerar, por lo que puede ser despreciado.



Abstract

Concentrated Solar Power plants are a feasible alternative to renewable energy generation
through solar radiation. One of the critical components of this type of plant is the receiver,
which receives radiation through a set of mirrors called heliostats and is thereof exposed to
extreme operation conditions due to the large amounts of radiation.

The receiver transfers the heat from the radiation to the heat transfer fluid, which means it
is exposed to substantial thermal stresses. On the other hand, there is no sunlight during
nighttime, which means there is fatigue present. There are also other variables that affect
the system, like the receiver’s internal manometric pressure or the buoyancy effect. Finally,
these plants’ life expectancy is of 30 years, and considering that it is subject to high
temperatures, creep should be considered.

The most important factor in this study is the geometry of the receiver. Traditionally it is
tubular, but in this work a rectangular geometry with a 2:1 ratio was studied through an
equivalence made maintaining certain parameters from the tubular geometry constant.
Different internal radii of curvature, manometric pressure values and buoyancy levels were
studied, observing their effect on the temperature and von Mises equivalent stress. Results
show that, when the manometric pressure increases, also increases the equivalent stress. On
the other hand, when the buoyancy, measured via the Richardson number, increases, also
increases the heat transfer in the corners while diminishing in the center. With respect to the
curvature of the corners, the results show that sharp corners produce a stress concentration,
therefore, stress levels diminish once the corners are smoothed out.

Lastly, a life expectancy evaluation methodology is proposed based on the effects of creep
and fatigue on the receiver. This way it can be known if the receiver can withstand the
current operating conditions for the expected 30 years of continuous operation. Results
show that, for the operating conditions used in this work, creep is not an important factor to
be considered.
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1. Introduccion

Es desde hace décadas que, debido a la problematica del cambio climatico, se vienen
desarrollando tecnologias para aprovechar las energias renovables no convencionales que
nos entrega la naturaleza y asi reemplazar los combustibles fosiles como el carbon y el
petrdleo. El interés por energias como la eélica, mareomotriz, geotérmica, de biomasa o
solar es cada vez mayor, transformandose en un tema, tanto nacional como internacional.

Hablando especificamente de la energia solar, la tecnologia méas conocida y utilizada son
los paneles solares fotovoltaicos, con una capacidad mundial de casi 800 [GIWV]
(Jaganmohan, 2021). A pesar de la gran popularidad de los paneles fotovoltaicos, existe una
alternativa a estos con un crecimiento cada vez mayor, especificamente de mas de 700% en
casi una década (IRENA, 2019), las plantas de concentracion solar de potencia (CSP).

1.1. Funcionamiento de una planta de
concentracion solar de potencia

Las plantas de concentracion solar de potencia transforman la radiacion solar en energia
eléctrica, pero a diferencia de la tecnologia fotovoltaica que transforma a los rayos solares
en electricidad de manera directa, estas plantas transforman el calor en electricidad de una
manera mas tradicional, a través de una turbina. Las plantas de concentracion utilizan
espejos llamados heliostatos para concentrar la luz del sol en el recibidor, el cual transfiere
energia al fluido de transferencia de calor (HTF).

Hay 2 tipos de tecnologias de concentracion solar, una donde la radiacion se refleja a lo
largo de un tubo y otra donde se concentra en un punto, siendo esta Ultima la de
importancia para este trabajo. La tecnologia por analizar se 1lama “sistema de torre central”
(CRS), donde el recibidor, un tubo por donde circula un fluido, se encuentra en lo alto de
una torre (Figura 1). Normalmente las plantas de concentracion de torre central constan de
entre 10 mil o 100 mil heliostatos para concentrar el calor en el recibidor. Cabe mencionar
que la eficiencia dptica disminuye con la distancia a la torre central, por lo que la escala del
sistema esté restringida. (Sun, 2020)

Las plantas de concentracion constan de un circuito primario, que contiene el recibidor y
tanques de almacenamiento, donde se almacena el calor para los periodos sin luz solar; y
uno secundario, el cual recibe el calor del circuito primario para asi generar electricidad a
través de una turbina (Figura 2). Estas plantas de torre central se utilizan para aplicaciones
de altas temperaturas, lo que permite generar electricidad por un largo periodo de tiempo
sin necesidad de radiacion solar (Zhang, Baeyens, Degréve, & Caceres, 2013).



Solar tower

Figura 1: Sistema de torre central de una planta de concentracion solar.

Figura 2: Esquema general de una planta de concentracion solar de torre central.



1.2. Sodio liquido

Las sales fundidas, o sales solares, son el fluido de transferencia de calor tradicionalmente
utilizado por las plantas de concentracion de torre central, como es el caso Gemasolar en
Espafia, la primera planta CSP comercial del mundo en utilizar este tipo de tecnologia.
Ademas, en este caso, el sistema de almacenamiento con las sales fundidas puede
suministrar de electricidad por 15 horas sin necesidad de luz solar (Burgaleta, Arias, &
Ramirez, 2011). A pesar de su viabilidad como fluido de transferencia de calor, este
presenta problemas. Su punto de fusion es de 220°C, por lo que se deben tener lineas
auxiliares de calentamiento para mantenerlo estado liquido, lo que lleva a pérdidas de
energia. Por otra parte, su temperatura no puede superar los 565°C, ya que este es su punto
de ebullicion y a los 600°C se descompone quimicamente (Flesch, y otros).

Para superar estos problemas, se puede utilizar el sodio liquido como fluido de
transferencia de calor, ya que este tiene un menor punto de fusion y un mayor punto de
ebullicion. Tener un rango de temperatura en estado liquido méas amplio puede llevar a un
menor coste en la generacion de energia (Kolb, 2011) y el mayor punto de ebullicion
permite temperaturas mas altas para una posible aplicacién en ciclos avanzados de
conversion de energia. (Flesch, y otros). Las propiedades de ambos fluidos se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades fisicas y térmicas del sodio liquido y las sales fundidas.

Propiedad Sodio Sal Fundida
Punto de fusion [°C] 98 220
Punto de ebullicion [°C] 890 565
Conductividad térmica [Wm 1K 1] 119,3 0,53
Densidad [Kg m—3] 820 1804
Calor especifico [k] kg K] 1,26 1,52
NUmero de Prandtl 0,0016 4,85

Ademas de su amplio rango de temperatura para mantenerlo en estado liquido, su
conductividad térmica excepcionalmente alta hace del sodio un fluido de transferencia de
calor muy eficiente, sin mencionar que es el 6*° metal mas abundante en el planeta (Zheng,
Zapata, Asselineau, Coventry, & Pye, 2020).

El uso de sodio liquido como fluido de trabajo viene siendo investigado desde la década
1950, donde empez6 a ser usado en reactores nucleares. Este hecho Ilamé la atencién de
los investigadores y en la década de 1980 Sandia National Laboratories en Estados Unidos
empezd a desarrollar esta tecnologia para plantas de concentracion solar (Zheng, Zapata,
Asselineau, Coventry, & Pye, 2020). Esto llevo a que la compafiia australiana de generacion
de energia, Vast Solar, desarrollara Jemalong, la primera planta de concentracion solar de
potencia conectada a la red con sodio liquido como fluido de trabajo (Vast Solar, s.f.). Esto
demuestra la viabilidad del uso del sodio liquido como fluido de transferencia de calor.



A pesar de sus ventajas sobre las sales fundidas, el sodio también presenta puntos
negativos, tales como que sus tasas de corrosién son mayores en comparacion a las sales
solares (Fidler & Collins, 1975) o que es un material altamente combustible al contacto con
el agua o el aire.

1.3. Esfuerzos térmicos

Este tipo de esfuerzo de esfuerzo tiene lugar gracias a la expansion térmica producida por
un gradiente de temperatura en un material sélido y se encuentra presente en diversas areas
de la ingenieria. Esta expansion térmica genera desplazamientos y cuando estos se
encuentran restringidos aparecen los esfuerzos térmicos. En el caso de que el cambio en
temperatura sea lento y uniforme, los esfuerzos térmicos son despreciables, no asi cuando
los cambios en temperatura grandes y ocurren en un menor lapsus (Johns, 1965). La
primera aparicion tedrica de este fendmeno fue gracias al fisico y matematico francés
J.M.C. Duhamel, quien en el siglo XIX derivo por primera vez ecuaciones que relacionan el
campo de temperaturas con el de deformaciones. Desde entonces ha habido un desarrollo
constante de la teoria de la termoelasticidad, sin embargo, su mayor crecimiento fue gracias
a la industria aeroespacial durante la segunda guerra mundial, donde el entendimiento del
fendmeno de los esfuerzos térmicos se convirtié en un tema vital para la seguridad de
numerosas naciones (Carrera, Fazzolari, & Cinefra, 2017).

En el caso de los recibidores térmicos el gradiente de temperatura se produce porque la cara
externa del recibidor se encuentra irradiada y la interna no, y el liquido de transferencia de
calor no es capaz de generar una tasa de remocion de calor lo suficientemente alta. Este tipo
de esfuerzo es la principal falla de los recibidores térmicos, debido al paso del dia a la
noche, donde la ausencia de luz solar equivale a bajas temperaturas y a las condiciones
climatoldgicas del lugar, tales como dias con nubes que generen efectos transientes.
Ademas, este comportamiento ciclico se traduce deformaciones plasticas provocadas por la
fluencia y la fatiga, efectos que se acentGian aun méas dada la expectativa de vida de 30 afios
que tiene toda planta de concentracion de torre central.

1.4. Creep y fatiga

El creep, o fluencia en caliente, es un fenémeno que causa deformacion plastica en un
material al estar sometido a altas temperaturas por un largo periodo de tiempo a un esfuerzo
constante. Esta deformacion tiene lugar sin necesidad de que el esfuerzo aplicado supere el
limite elastico del material. Se produce en todo tipo de materiales y en metales es un factor
para considerar cuando la temperatura de trabajo es igual o mayor a 0,4T,, (T, =
Temperatura absoluta de fusion). EI comportamiento del creep (Figura 3) se divide en las
siguientes 3 etapas: fluencia primaria, donde la velocidad de la fluencia es decreciente,
aumentando su resistencia; fluencia secundaria o estacionaria, donde la velocidad de
deformacion es constante; y la fluencia terciaria, donde la velocidad de fluencia aumenta y
se produce la rotura final (Callister).
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Figura 3: Curva tipica del creep, mostrando la deformacién en funcion del tiempo con una tension
constante.

Cuando se quiere calcular el tiempo para la ruptura por creep no es factible realizar un
ensayo normal, ya que un recibidor debe durar 30 afios en servicio, y como la ruptura por
creep no debe ocurrir de eso, un ensayo tradicional deberia durar esa cantidad de tiempo.
Por esta razon se han desarrollado pardmetros de extrapolacion que correlacionan el tiempo
de ruptura con el esfuerzo y la temperatura, para asi realizar ensayos mas cortos en tiempo,
manteniendo el mismo esfuerzo aplicado, pero aumentando la temperatura pasa compensar
por el menor tiempo. Cabe mencionar que 30 afos de servicio equivale a 10.000 ciclos, o a
240.000 hrs, 100.000 hrs de operacion y 140.000 hrs de apagado.

Por otro lado, la fatiga es un tipo de fractura que ocurre cuando el material estd sometido a
cargas fluctuantes.

El creep y la fatiga se relacionan en lo que recibidores respecta ya que la duracién estimada
de vida de estos es de 30 afios, trabajan a altas temperaturas y estan sujetos a cargas ciclicas
por el paso del dia y la noche, ademas de las nubes que puedan pasar por encima causando
una condicidn transiente.



2. Objetivos

- Objetivo general:

Evaluar como afectan los cambios de geometria del perfil, presion interna y
flotabilidad al esfuerzo maximo y temperatura de un recibidor de una planta
CSP operada con sodio.

- Objetivos especificos:

Analizar el estado del arte de los recibidores de calor de sodio liquido de una
planta de concentracion solar de potencia, la flotabilidad, los efectos de los
posibles cambios de la geometria del perfil y el fendmeno del creep.

Modificar un cédigo para el calculo del esfuerzo méximo y la temperatura a
través de del método de elemento finito para un perfil rectangular de razén 2:1.

Evaluar termo-mecénicamente una geometria rectangular de razon 2:1
considerando como variables la presion interna, la flotabilidad y el radio interno
de curvatura del perfil.

Proponer una metodologia para la evaluacion del efecto del creep en el
recibidor.



3. Estado del Arte

3.1. Recibidores de sodio liquido y cambios de
geometria

Conroy et. al. (Conroy, Collins, Fisher, & Grimes, 2018) evaltan el LCOE (Levelized Cost
Of Electricity) de un panel de tubos en paralelo de un recibidor térmico usando sodio
liquido como fluido HTF en funcién del rendimiento térmico, la vida util, la caida de
presion y los costos de los materiales. Los resultados muestran que, para un area de
transferencia de calor decreciente con didmetros pequefios, la eficiencia térmica aumenta.

Por otro lado, Logie et. al. (Logie, Pye, & Coventry, 2018) muestran métodos para el
calculo analitico de los esfuerzos térmicos en los tubos del recibidor en estado estacionario,
comparando las sales fundidas con el sodio liquido como fluido de transferencia de calor.
En la Figura 4 se muestra la distribucion de temperaturas y en la Figura 5 la distribucion de
esfuerzos en el recibidor.
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Figura 4: Distribucién de temperaturas en el tubo. A la izquierda con sales fundidas y a la derecha
con sodio liquido.
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Figura 5: Distribucion de esfuerzo equivalente de Von Mises en el tubo. A la izquierda con sales
fundidas y a la derecha con sodio liquido.

Se aprecia que, al usar sodio liquido en vez de sales fundidas, tanto la temperatura como el
esfuerzo méaximo se ven reducidos, disminuyendo este ultimo en un 35%.

Ademas, este trabajo analiza la componente del esfuerzo axial en los esfuerzos térmicos, ya
que la mayoria de los autores la desprecia. Se revisaron distintos métodos de calculo del
esfuerzo axial dependiendo de la configuracién del tubo. Se lleg6 a la conclusién de que
ignorar este componente lleva a conclusiones incorrectas en los célculos, siendo el caso
critico en tubos calentados sin simetria axial, donde el esfuerzo axial es el componente
predominante en el esfuerzo equivalente.

Cagnoli et. al. (Cagnoli, de la Calle, Pye, Savoldi, & Zanino, 2019) modelan un recibidor
con sodio como fluido de transferencia de calor, usando como referencia la planta solar
australiana Jemalong Solar Thermal Station. EI modelo propuesto busca predecir el
comportamiento del recibidor en estado transiente, considerando el encendido-apagado o el
paso una nube. Para esto se utiliza un modelo de CFD en 3D, el cual toma en cuenta en
detalle la geometria del recibidor para después comparar con otros modelos de la literatura
y concluir que se genera una gran diferencia con respecto a los modelos que simplifican la
geometria.



Ademas, se realizan pruebas con distintas velocidades de viento y angulos de incidencia.
Las pérdidas de calor por conveccién externa se duplican al pasar del caso sin viento
(conveccion libre) al de viento a una velocidad de 10 m/s (conveccion forzada), donde en
este ultimo caso las pérdidas de calor conveccion externa representan un 20% de las
pérdidas totales.

Finalmente, se propone un método de acoplamiento iterativo para trabajar los casos mas
realistas con mayor facilidad. Estos casos consideran cosas como el paso de una nube o el
encendido y apagado. EI modelo el us6 para ver el comportamiento bajo el paso de una
nube y dio un resultado cualitativamente razonable.

Zheng et. al. (Zheng, Zapata, Asselineau, Coventry, & Pye, 2020) comparan 5 fluidos de
transferencia de calor en un recibidor térmico tubular a través un andlisis de exergia y de la
configuracién del flujo. Los fluidos que compara son los siguientes: sales fundidas, sodio
liquido, dioxido de carbono supercritico (sCQO2), aire y vapor de agua. Ademas, varia
aspectos geométricos como el espesor de la pared y el didmetro del tubo.

Los resultados muestran que a elevadas temperaturas (540 — 740 °C), el sodio es el fluido
gue mejor se comporta, con una eficiencia de exergia solar-a-fluido del 61%. A bajas
temperaturas (290 — 565 °C) el sodio es ligeramente superior comparado a las sales
fundidas. La presion que ejerce el didxido de carbono supercritico es demasiado alta como
para considerarlo un fluido de transferencia de calor factible. El aire, si bien puede trabajar
a temperaturas de hasta 1000 °C, sus pobres propiedades termodinamicas se traducen en un
bajo nivel de transferencia de calor, lo que conlleva muchas pérdidas de energia y
temperaturas extremadamente altas en la pared exterior. El vapor de agua tiene un
comportamiento relativamente bueno, sin embargo, presenta dificultades al momento de
almacenar el calor, por lo que usarlo seria un desafio.

Ademas de su superior eficiencia, el sodio liquido presenta mas ventajas en comparacion a
las sales fundidas. Debido a su alta conductividad térmica, es menos sensible a los cambios
en geometria presentados en este trabajo. Ademas, es capaz de entregar mas calor, por lo
que se puede usar un ciclo Brayton de alta temperatura con sCO2, el cual es mas eficiente
que un ciclo Rankine de vapor de agua en términos de generacion de energia eléctrica.

Conroy et. al. (Conroy, Collins, & Grimes, Sodium receiver designs for integration with
high temperature power cycles, 2019) estudian distintos disefios de recibidores de sodio
para su funcionamiento con ciclos de nueva generacion de altas temperaturas (>750°C),
como un ciclo Brayton gaseoso o un ciclo Rankine de vapor de agua SC/USC/A-USC. Para
encontrar un disefio éptimo se estudian posibles configuraciones geométricas que afecten
los caminos del flujo y 5 diferentes materiales para el recibidor.

Al estudiar el efecto del didmetro, se consideran 3 medidas distintas, de 0,006 m, 0,012 my
0,024 m. Al igual que en todos los estudios que tratan este tema, se llega a la conclusion de
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que un menor tamafio de didmetro implica mayor eficiencia térmica debido a menores
pérdidas de energia por radiacion y conveccion. A pesar de esto, los didmetros pequefios
tienen la desventaja de que tienen una mayor caida de presion, esto debido a que a menor
tamafio se tiene un paso de flujo méas reducido y una mayor velocidad.

Ademas del diametro, se estudian 3 configuraciones con 1, 3 y 5 caminos para el flujo, las
altimas 2 con 3 variaciones cada una. Las mas importantes se aprecian en la Figura 6. Para
las configuraciones de multiples pasos, la pérdida de presion es mayor que en la de 1 solo
paso. Aun si se considera la desventaja de la pérdida de presion del diametro de 0,006 m, el
menor tamafio de dicho didmetro sigue resultando en una mayor eficiencia térmica para las
configuraciones de 1 y 3 pasos. Dicho esto, para la configuracion de 5 pasos el diametro
que ofrece la mayor eficiencia es el de 0,012 m.

Outlet Inlet

A
|

T

A \

Inlet Outlet

Figura 6: Configuraciones del recibidor, de izquierda a derecha de 1 paso, 3 pasos y 5 pasos.

Aunque se utilice el caso desfavorable de 0,006 m de diametro para la configuracion de 5
pasos, esta sigue ofreciendo una mayor eficiencia que la del caso de un solo camino, con
una mejora de 0,3% para una temperatura de 550 °C y de 0,6% para una de 750 °C.

Con respecto al material del recibidor, se prueban los siguientes: acero inoxidable 304,
acero inoxidable 316, aleacién 800H, Inconel 617 y Haynes 230. Se concluye que, a todo
rango de temperatura, tanto el Haynes 230 como el Inconel 617 tienen una mayor eficiencia
en comparacion a los aceros inoxidables o la aleacion 800H. Ademas, las mejores
propiedades mecanicas del Haynes e Inconel permiten que se comporten mejor frente a la
fluencia, fendbmeno que ocurre al trabajar por un largo periodo de tiempo a altas
temperaturas.
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Boerema et. al. (Boerema, Morrison, Taylor, & Rosengarten, 2013) estudian 4 disefios
distintos de paneles de tubos con sodio liquido como fluido de transferencia de calor. Estos
disefios son los siguientes: un recibidor con tubos de un Unico diametro, recibidor con flujo
ideal, recibidor con tubos de varios diametros y recibidor compuesto de paneles de tubos en
serie.

Boerema et. al. comparan estos disefios en funcion de la temperatura superficial y
concluyen que el disefio (c) de la Figura 7 es superior, ya que reduce tanto la temperatura
superficial méxima como el riesgo de altas temperaturas por cambios en la irradiacion.

Figura 7: Disefios de recibidor estudiados por Boerema et. al. (a) Flujo ideal, (b) Varios diametros
y (c) Mltiple paso.

Shatnawi et. al. (Shatnawi, Lim, Ismail, & Aldossary, 2021) estudian la influencia de la
geometria, el material, el tipo de fluido y la transferencia de calor en el rendimiento térmico
y mecanico.

Uno de los &mbitos mas interesantes del trabajo la incorporacion de aletas en la parte
interior del tubo y el andlisis de su influencia. Este cambio en la geometria del recibidor
(Figura 8) es importante, puesto que hasta ahora en la literatura casi todos los cambios
geométricos corresponden a cambios en la configuracion de los tubos. Se trabaja con 2
casos, con una aleta en la parte interior de la superficie irradiada y con 20 aletas cubriendo
la totalidad de la superficie interior.
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Figura 8: Tubos con aletas incorporadas en el interior, siendo N el nimero de aletas.

Ademas, el trabajo varia el espesor de la pared del tubo de dos maneras, manteniendo el
diametro interior constante y variando el didmetro exterior; y fijando el diametro exterior,
aumentando asi el didametro interno. Llegan a la conclusion de que a medida que el espesor
disminuye, la transferencia de calor aumenta y que, al variar el espesor, la cantidad de

aletas no aumenta, tal como se ve en la Figura 9.

N=1 N=1
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Tmax= 656.05 k
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Figura 9: Temperaturas superficiales al variar el espesor, para 1y 20 aletas.
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Finalmente concluyen que la aleacion 625 es un material apropiado para un recibidor solar
y que el sodio liquido es un fluido con una eficiencia superior a las sales fundidas y a Hitec,
debido a su alto coeficiente de transferencia de calor. Ademas, afiadir aletas reduce la
deformacion del tubo al igual que los esfuerzos térmicos. Con la incorporacion de una sola
aleta se reduce el desplazamiento en un 6,5% comparado a un tubo con una pared interior
suave.

3.2. Numero de Nusselt

Para poder calcular el coeficiente de transferencia de calor, el nimero de Nusselt es un
factor necesario y cuyo criterio de eleccion debe ser tratado con cuidado.

Para la eleccion correcta de un numero de Nusselt se debe usar la correlacion correcta, las
cuales son estudiadas por Pacio et. al. (Pacio, Marocco, & Wetzel, 2015). En su trabajo
analizan 15 correlaciones para metales liquidos en conveccién forzada turbulenta, a partir
de 21 fuentes distintas. Los metales liquidos en cuestion son los siguientes: bismuto de
plomo, sodio, aleacion de sodio potasio y mercurio. Realiza esto a través de un analisis
estadistico de datos experimentales.

Concluyen que Skupinski et. al. (Skupinski, Tortel, & Vautrey, 1965) presentan el mejor
modelo para los metales liquidos mencionados. A pesar de esto, se recalca que este modelo
es valido para todos los metales liquidos, y que se debe tener en cuenta de que las
correlaciones especificas para cada metal presentan un mejor indicador. Pe es el niumero de
Peclet, que se expresa como Pe = Re - Pr.

Nu g = 4,28 + 0,00185 - Pe?827 (1)
Hablando especificamente del sodio liquido, el modelo de Chen et. al. (Chen & Chiou,
1981) exhibe un mejor indicador.
Nu, ., = 5,6 + 0,00165 - Pe85 - pr001 (2)
Jaeger et. al. (Jaeger, 2015) realiza un estudio sobre el comportamiento de metales liquidos
en ductos rectangulares, donde busca validar los datos experimentales de 8 experimentos,

con un nimero de Nusselt valido para Pe < 3000.

Nug. = 7,83 + 0,00138 - Pe®8 (3)
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El rango de operacion del nimero de Peclet para cada una de las 3 correlaciones
mencionadas se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2: Rango de operacion del niamero de Peclet, geometria objetivo, tipo de fluido y autor del
modelo para cada una de las correlaciones del nimero de Nusselt.

Autor Fluido Geometria Rango
Skupinski et. al. Na K Tubo 58 < Pe < 1,31-10"4
Chen & Chiou Na — Na K Tubo 200 < Pe < 2-10"4

Jaeger Metales liquidos Ducto Pe < 3000

3.3. Flujos secundarios

Los flujos secundarios (Nikuradse, 1930) son un fendmeno que tiene lugar por el uso de
una geometria rectangular en vez de una circular. Estos flujos se producen en las esquinas
agudas (Figura 10) y son perpendiculares a la direccion movimiento del fluido. Su
magnitud es aproximadamente un 1% de la velocidad principal del fluido (Kakac, Shah, &

Aung, 1987).
Este efecto genera una transferencia de calor desde las esquinas hacia el centro.

Figura 10: Vista en corte del ducto. La direccion principal de movimiento del fluido es
perpendicular al corte, la linea continua es una linea de isovelocidad paralela al ducto y las lineas
con flechas corresponden a los flujos secundarios.

3.4. Flotabilidad

Cuando hay una diferencia significativa entre la temperatura de la pared del ducto y la
temperatura media del fluido, se genera un fendmeno denominado como flotabilidad. La
diferencia de temperatura genera cambios en la densidad, lo que causa conveccion natural.
La flotabilidad es la mezcla entre la conveccion forzada y la natural, y se mide con el

namero de Richardson (Ri).
Ri=g-B-AT-H-V? (4)
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El numero de Richardson depende de la gravedad g, el coeficiente de dilatacion lineal g, la
diferencia de temperatura entre el lado mas caliente de la pared y el fluido AT, el largo
caracteristico H y la velocidad promedio de la seccidn transversal V.

Dada la geometria del problema, la flotabilidad se relaciona con los flujos secundarios
afectando su distribucion y aumentando su magnitud, tal como se aprecia en la Figura 11,
extraida del trabajo de (Niemann, Blazquez Navarro, Saini, & Froéhlich, 2018).
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Figura 11: Flujos secundarios sin presencia de flotabilidad a la izquierda (Ri = Q) y con
flotabilidad a la derecha (Ri = 0,5). Se considera un bajo nimero de Prandtl y un Reynolds de
6200. La pared con mayor temperatura es la izquierda.

La relacion entre la conveccion forzada y la natural se aprecia en la (Tabla 3) a través de
los valores que puede tomar el nimero de Richardson. Solo cuando estdn ambos efectos de
conveccion presentes es que la flotabilidad tiene lugar.

Tabla 3: Efectos del nimero de Richardson en la conveccion natural y forzada.

Valor del ndmero de Richardson Efecto de Ri en la conveccion
Ri < 0,1 Conveccion natural despreciable
Ri > 10 Conveccion forzada despreciable
0,1<Ri<10 Ambos efectos de conveccion presentes

Niemann et. al. (Niemann, Blazquez Navarro, Saini, & Frohlich, 2018) presentan un trabajo
en el cual realiza simulaciones numéricas para estudiar el impacto de la flotabilidad en los
flujos secundarios en un ducto cuadrado. Se realizan pruebas con diferentes niumeros de
Reynolds y de Richardson, con un nidmero de Prandtl bajo. Tal como se dijo antes, la
flotabilidad afecta la distribucion de los flujos secundarios, generando un vortice que
aumenta la transferencia de calor. Ademaés, aumenta la turbulencia en el lado més frio de la
pared. Por otro lado, concluyen que el cambio en la transferencia de calor cambia la
magnitud del Nusselt local.

Straub et. al. (Straub, Forooghi, Marocco, Wetzel, & Frohnapfel, 2019) realizan
simulaciones numeéricas para estudiar el efecto de una superficie calentada de manera no
homogénea en un tubo circular. Como resultado concluyen que el valor del nimero de
Nusselt promedio no cambia al imponer una distribucion no homogénea. Contrario a esto,
el valor del Nusselt local si cambia. El Nusselt local es mayor en los bordes de la superficie
calentada, donde su temperatura se acerca a la temperatura general.
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3.5. Expectativa de vida de un recibidor

Como se menciono6 en la introduccion, el creep y la fatiga son efectos presentes en la
operacion de plantas de concentracion solar de potencia, esto porque la expectativa de vida
de estas plantas es de 30 afios (~100.000 hrs de operacion). Considerando este tiempo tan
largo de operacion, las altas temperaturas a las que esta sujeto el recibidor y el encendido y
apagado de la planta, es 1dgico que tanto el creep como la fatiga deban ser estudiados al
realizar un andlisis de la expectativa de vida de un recibidor térmico.

Sandia National Laboratories redactd en 1979 un estandar para el disefio estructural en
aplicaciones solares (Berman, Gangadharan, Gupta, & Narayanan, 1979) basado en el
cédigo ASME de calderas y recipientes a presion (ASME boilers & pressure vessel code).
Para el creep y la fatiga se basaron en la seccion Il de dicho c6digo, usada normalmente
para aplicaciones nucleares. El criterio de falla usado para el creep y la fatiga se llama
“suma de dafo lineal” (Linear Damage Summation).

211 (Nld)j " ZZ=1 (T%)k =D (5)

D = Darfio total causado por el creep y la fatiga. Depende del material, pero
usualmente se considera D = 1.
n = Nuamero de ciclos aplicados en una condicion de carga j.

Ny = Namero de ciclos permitidos para la condicion de carga j.
t = Duracion de la condicion de carga k.
T, = Tiempo permitido previo a la ruptura por creep para la condicion de carga k.

Esta es la ecuacion mas utilizada en la literatura, ya que relaciona el creep con la fatiga
tomando en cuenta los efectos ciclicos de la operacién. La primera sumatoria es la fraccion
del dafio por fatiga y la segunda la fraccién del dafio por creep. Cabe mencionar que esta
ecuacion no estd basada en el fenémeno fisico que lleva al creep, sino en datos de ensayos.

Para calcular N, se necesitan las deformaciones del material. Para esto se calcula un rango
de deformacion equivalente a traves de los siguientes pasos:

1. Calcular todos los componentes de deformaciédn para el ciclo completo.
(€9, €2, Vxy» Vyz» Vaxo €N fUNCiON del tiempo)

2. Elegir un tiempo donde las condiciones la deformacion sea maxima o minima y
refiérase a este con el subindice i.

3. Calcular los cambios en los componentes de deformacion para cada punto de
tiempo en el ciclo, calculando la diferencia entre la deformacion en dicho punto
y la maxima o minima elegida.
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Ag, = & — &y (6)

Ae _gyi (7)

y = &

4. Calcular el rango de deformacion equivalente para cada punto en el tiempo

V2 2 2
Aequiv. = 3 [(Asx — Agy)” + (Bey — Ag,)” + (Mg, — Mg, )?
3 1/2 ( 8 )
) (AVny +Ay2,, + Ayzzx)]

5. Usar el rango de deformacién equivalente méximo calculado como el rango de
deformacion (e = Ag.qqip) €ntrar a las curvas (Figura A.1 o Figura A.2) o
tablas (Tabla A.1. 0 Tabla A.2.) de fatiga que entrega el documento y obtener el
N, correspondiente.

Para el célculo de T, se entra a las curvas (Figura A.3, Figura A.4 y Figura A.5) o tablas
(Tabla A.2, Tabla A.3 o Tabla A.5) a través de 1,25 -S,,, donde S, es el promedio del
limite elastico minimo esperado a la temperatura promedio minima y méxima de la
condicion de carga.

Para el célculo del dafio por fatiga se necesitan las deformaciones y para el dafio por creep
se necesitan los esfuerzos.

Chen et. al. (Chen, y otros, 2013) utilizan dos modelos de prediccion de vida por creep y
fatiga para después realizar ensayos en las aleaciones de niquel Haynes 230 e Inconel 617 y
asi validar la efectividad de dichos modelos. EI primer modelo es el recientemente
mencionado de suma de dafio lineal, y el segundo de energia de histéresis de frecuencia
modificada. El experimento realizado fue un ensayo de traccién a una temperatura de
850°C. Las probetas se sostuvieron a un rango de deformacion total de 0,5%; 1,0% y 1,5%
durante 3, 10 y 30 minutos.

Se concluye que el método de suma de dafio linear predice bien el tiempo de vida del
Inconel 617, pero subestima seriamente el tiempo del Haynes 230. Por otro lado, el método
de histéresis, mientras que el método de histéresis fue mas acertado.

Eno et. al. (Eno, Young, & Sham, 2008) estudian parametrizaciones para el calculo del
tiempo de ruptura por creep. Toman varios modelos y los relacionan entre si, llegando a 2
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casos generales para asi compararlos mas facilmente y elegir el mas adecuado para cada
material. Algunos de los modelos mostrados son, por ejemplo, el de Manson-Haferd, el que
postula que log(Ty) < T (T;=tiempo de ruptura por creep y T=temperatura); o el de
Larson-Miller, que postula lo mismo, pero con reciproco de la temperatura, log(T;) < 1/
T. Concluye que el pardmetro mas adecuado para la aleacion Haynes 230 es el de
Mendelson-Roberts-Manson, el cual es una generalizacion del modelo de Larson-Miller.
Para el material mencionado ele pardmetro queda de la siguiente forma:

1 1
log(T,;) = —26,27 + 44158 ‘T + 4,72 - log(o) — 11337 - log(o) T (9)

El uso de pardmetros como este sirve para obtener T, y poder aplicarlo en la ecuacion (5).

Ortega et. al. (Ortega, Christian, & Ho, 2015) realizan un analisis estructural de un
recibidor tubular con didxido de carbono supercritico (SCO2) como fluido de transferencia
de calor, considerando creep y fatiga. Se elige la aleacion Haynes 230 como el material del
recibidor. Para estudiar la expectativa de vida del recibidor utilizaron la ecuacion (5)y
para calcular el T, de la ecuacion ( 5) utilizaron la ecuacion (9 ).

El primer resultado importante es que la deformacion es tan pequefia que el dafio por fatiga
es despreciable, a pesar de esto se este se considera como 0,1 como factor de seguridad
(sumatoria izquierda de la ecuacion ( 5)). Ademas, se llega a que durante el tiempo no
operacional de 140.000 hrs, donde se mantuvo la presion constante y la temperatura
disminuyendo, el tiempo de ruptura permisible es de T; = ~1,3 - 102 hrs, por lo que el
creep y la fatiga se desprecian durante este periodo. Considerando que hay una superficie
frontal irradiada y una trasera al lado contrario, se llega a los siguientes resultados (Tabla 4)
durante el tiempo operacional de 100.000 hrs.

Tabla 4: Dafio total por dafio de creep y la fatiga en un recibidor Haynes 230 y sCO2 como HTF.

Superficie T18MPO permisible Dafio por Dafio por Dafio total
P por creep T4 creep t/Td fatiga "/Nd D
Frontal 109.525 0,913 0,1 1,013
Trasera 1,246 - 107 0,008 0,1 0,108

Se aprecia claramente que la cara irradiada recibe un dafio considerable por el creep, no
llegando a los 30 afios de servicio.

Gonzalez Gomez et. al. (Gonzalez Gomez, Rodriguez Séanchez, Laporte Azcué, & Santana,
2021) calculan el tiempo de vida de un recibidor con sales fundidas como fluido de

18



transferencia de calor. Se usé Haynes 230 como material y la planta Gemasolar como
referencia. Desarrollan su propio modelo para calcular los esfuerzos en el recibidor, donde
consideran 3 casos, uno solo con esfuerzo elastico, otro con elastico y plastico y otro
incluyendo ademas relajacion del esfuerzo. Usan la ecuacion ( 5) para estimar los dafios de
creep y fatiga a largo plazo.

Para el calculo de T4 de la ecuacidn ( 5 ) no utiliza el método descrito por Berman et. al.,
quienes propusieron esta ecuacion, si no que usa la ecuacion (9 ), propuesta por Eno et. al.

Una de las conclusiones importantes es que el creep y la fatiga no se influencian el uno al
otro en el proceso de deformacion, por lo que ambos dafios pueden ser calculados de
manera independiente para estimar el tiempo de vida del recibidor. Los resultados se
pueden ver en la Figura 12, donde se grafican los dias de operacién equivalentes (EOD).
Ademas, se concluye que el dafio por fatiga conforma solo el 0,03% del dafio total por
creep-fatiga en el recibidor.

L) 1 1 T Ll T T ] T
Sk a
10°F [N Elastic I Elastic-Plastic [ Elastic-Plastic + Relax | 3

Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 Panel 5 Panel 6 Panel 7 Panel 8 Panel 9

Figura 12: Estimacion del tiempo de vida de un recibidor para distintos paneles y considerando 3
tipos de esfuerzo, segun calculado por Gonzélez Gémez et. al.
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4. Metodologia

4.1. Secuencia logica de estudio

Se toma el caso con geometria tubular y se realiza la equivalencia a la rectangular. De ahi
se trabaja con un codigo en elemento finito considerando un estado estacionario y
distribucion de radiacion constante. Una vez hecho el codigo para la equivalencia escogida
y todos sus parametros, se procede a calcular la distribucion de esfuerzos y temperatura.
Después, se varian los parametros del radio de curvatura interior, la presién interna y la
flotabilidad. Finalmente, se analizaran los efectos de estas variaciones en los esfuerzos y
temperatura. Todo el paso a paso se aprecia en la Figura 13.

Ademas, se planteara una metodologia para evaluar el dafio por creep que se basa en los
resultados del codigo de elemento finito utilizado.

Caso base {Puamelms a 'I"ﬂ'lﬂ']
Geometria . \
rectanguiar | Radio de curvatura S —
; esfuerzoyla
. Estado estacionario . . temperatura
Geggdeign:l“t“uigglar > > Presion interna
Distribucién de | ' _
radiacion constante ) X Metodologia de
) g creep
Flotabilidad
Elemento finito

Figura 13: Secuencia ldgica de estudio.

4.2. Modelo estacionario 2D

Si bien existen varios tipos de recibidores solares, los analizados en este trabajo son paneles
tubulares, conformados por tubos en paralelo. Para modelar el recibidor se debe considerar
como segmentos de secciones finitas transversales, donde la temperatura puede variar en
los ejes x e y, pero no en el z (perpendicular a la seccion mostrada en la Figura 14). Tyrr
es la temperatura media del sodio y es constante. Por otro lado, ¢;,. es la radiacion
incidente en el recibidor.
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Figura 14: Seccidn transversal de un tubo con sodio liquido como HTF y radiacion en la cara
superior.

4.3. Distribucion de temperatura

Ya que se estd trabajando en estado estacionario, la distribucion de temperatura de la
seccion transversal se puede obtener mediante la ecuacion de Laplace.

6T+6T_ 10
ox 0y (10)

La condicion de borde para la cara exterior irradiada se expresa en funcidon de un vector
unitario normal a la superficie, 71,,;.

or .
kt% = Aqinc " Nout + Sﬁ(TOut4 _ Too4) + h'Out(TOut — Too) ( 11 )

N
Nout

Donde k; representa la conductividad térmica del tubo, « la absortividad, € la emisividad,

B la constante de Stephan-Boltzmann, émc el flujo solar incidente y h,,,; el coeficiente de
conveccion externa. La temperatura de la superficie exterior es T,,;, mientras que la del
ambiente es representada por Te..

Para la parte interior del tubo se debe considerar la conveccién forzada.

oT
k¢ anl=. = hin(Tin — Turr) (12)
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Donde T}, la temperatura de la superficie interior y h;, es el coeficiente de transferencia de
calor. El coeficiente h;,, se calcula con la conductividad térmica del fluido k, la longitud
caracteristica L y el nimero de Nusselt Nu.

__Nu-k
L

hin (13)

4.4. Esfuerzos térmicos

Para los esfuerzos en la seccion de la Figura 14 se usa la ley de Hooke con la condicion de
deformacion plana (e, = 0).

o = [R](& — &) (14)

Donde la matriz [R] contiene las propiedades elasticas del material, tales como el modulo
de Young E o el coeficiente de Poisson v.

1—v v 0

B E v 1—v 0
[R]_(l—v)(l—Zv) 0 0 1-2v (15)

2

Ademas, el g, de la ecuacion ( 14 ) corresponde a las deformaciones iniciales, que en este
caso corresponde a las deformaciones térmicas.

(1 +v)AAT
er = <(1 + v)AAT) (16)

0

Donde A corresponde al coeficiente de dilatacion lineal y AT a la diferencia de temperatura
con la temperatura libre de esfuerzo, la cual se considera 10°C para los metales.
Reemplazando las ecuaciones ( 15)y ( 16 ) en la ( 14 ), queda la siguiente relacion entre
deformacion y esfuerzo.

(O'x) E 1;1/ lzv 8 ex—(1+v)/1AT
oy | = 1 -2y || & — @ +v)2AT (17)
oy, A-WA-22)| 0 v Yy

A pesar de que las deformaciones en el eje z sean nulas, el esfuerzo g, no lo es. Se calcula
de la siguiente forma.
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0, = v(ax + O'y) — EAAT (18)

Esta ecuacion es vélida cuando los extremos del tubo se encuentres restringidos. Sin
embargo, los recibidores solares siempre tienen un extremo libre debido a los cambios de
temperatura, por lo tanto, la condicidn de fuerza axial nula (z.a.f.) se define de la siguiente
manera:

1
Fzzzfaszzo (19)
Por lo tanto, la expresion para el esfuerzo en el eje con la condicion de fuerza axial nula es
la siguiente:
Ozzaf = v(ax + ay) +AT-T) (20)
Por otra parte, existe la condicion de Goodier (Goodier, 1957), donde se tiene un extremo
del tubo fijo y el otro libre con la fuerza axial nula definida como momento flector anulado
(a.b.m.). El esfuerzo con esta condicidn se define de la siguiente forma:
Ya
Ozabm. — T AEATYa dA ( 21 )

Donde y, es la distancia del eje neutro a cualquier punto del material e I la inercia de la
seccién transversal del tubo.

Juntando estas dos condiciones se obtiene el esfuerzo en z para el problema.

0z = 0zzaf t Ozabm. (22)

Una vez conocido el esfuerzo axial en z, se puede calcular el esfuerzo equivalente de la
seccion transversal a través del criterio de Von Mises.

Ovm

\/(ax - ay)z + (O'y —2 Gz)z + (0, — 0x)? + 61, (23)

23



4.5. Aplicacion de elementos finitos

Para resolver las ecuaciones se utiliza el método de elementos finitos con elementos
triangulares. Las mallas se crearon con el software Gmsh, donde se pueden controlar la
calidad de la malla y el nimero de elementos y nodos. En la Figura 15 se muestra la
seccion transversal de un tubo con distinto nimero de elementos.

Figura 15: Malla generada a través de Gmsh con 108, 415 y 908 elementos de izquierda a derecha
respectivamente.

Al simular con las condiciones planteadas anteriormente y comparando las temperaturas
resultantes se obtiene la Tabla 5, donde se aprecia que la diferencia entre la malla mas
gruesa y la mas fina es menor al 1%.

Tabla 5: Temperaturas maximas para mallas con distinto nimero de elementos.

N° de malla N° de elementos T ix °C
1 97 542,17
2 119 542,06
3 185 541,90
4 317 541,81
5 656 541,29
6 743 541,24
7 908 540,95
8 1066 540,68

Ahora, si graficamos todas estas mallas en la cara externa irradiada podemos ver
graficamente esta nula diferencia entre la cantidad de elementos. Por lo tanto, y tal como se
ve en la Figura 16, el codigo es independiente de la malla.
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Figura 16: Perfil de temperatura de la cara irradiada para mallas con distinto nimero de
elementos, desde la malla 1 hasta la 8.

4.6. Validaciéon del modelo de elementos finitos

Para la validacion de este modelo se utilizan los resultados de Logie et. al. En la Tabla 6 se
presentan propiedades y parametros correspondientes.

Tabla 6: Pardmetros utilizados para la validacién del modelo.

Propiedad Unidad Valor
Tyrr °C 450
Nu 19,6
h; kW m? K1 43,6
T; mm 15,05
7, mm 16,70
Qinc kW m™? 850
E MPa 165
v 0,3
k WmlK! 20
A K1 18,5-10°°

El método para obtener las temperaturas es el mismo que el usado en este trabajo, sin
embargo, los esfuerzos se obtienen mediante el siguiente método semi analitico:

AE T, rf 2\, b AE rf 2
—k—2 oo T (B 2k, (1= (1) (24
o KZ(l—v)[ lnr 12 —1rf (1 2 lna + K 2(1-v) 1 2 1 r2 (24)
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AE 7, r? 2\ 1, AE 2412 rird
0'9=Km 1—1n———2 1+T_2 ll’l +K9 3— T'Z - T4' (25)

kM ()1 (26)
tro = He 2(1—-v) r2 r2
_ AE 7, rf 7 AEvV 7+ 12
oy K2(1—v) 1-2In—— Z—Tizlnl +K91—v 2 — . — AET, (27)

Donde o, y gy son los esfuerzos radial y tangencial y los coeficientes K, Ky, K;, ¥ Tg
provienen de un ajuste de curva de los perfiles de temperatura interior y exterior. En este
caso, el esfuerzo axial o, corresponde al caso de fuerza axial nula. Para calcular el esfuerzo
axial o,, con fuerza axial nula y momento flector anulado se utiliza la ecuacion ( 28 ).

_x AE
T 21-v)

rD 1 o
. 1-2In—-— In—| + K,
z r r2-r? 7 ®1—v r2

i

2r? T, AE 2+ 712
] Y (2— ‘ °>—/1ET9+/1EKM (28)

Donde K, es obtenido del ajuste de curva. Estas ecuaciones son validas para una mitad de
la seccién del tubo ya que se tiene simetria respecto a los hemisferios del tubo. Sin
embargo, el método de elemento finito es valido para todo el dominio.

En la Figura 17 se presenta la distribucion de esfuerzos con la condicion de fuerza axial
nula, mientras que en la Figura 18 se consideran tanto la fuerza axial nula como el
momento flector nulo. Ambos son similares en términos de magnitud y distribucion.

200 P 200
150 150
100 100
50 50
0 0

Figura 17: Esfuerzo equivalente con la condicion de fuerza axial nula. A la izquierda con el método
semi analitico y a la derecha con elementos finitos.

Equivalent Stress MPa
Equivalent Stress MPa
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Figura 18: Esfuerzo equivalente con la condicion de fuerza axial nula y momento flector nulo. A la

izquierda con el método semi analitico y a la derecha con elementos finitos.

Para la validacién se toman los perfiles externos e internos del esfuerzo equivalente, tal

como se ve en la Figura 19.
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Figura 19: Esfuerzo equivalente de los perfiles exterior e interior de la mitad superior del tubo.
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En el perfil exterior no se aprecian diferencias importantes, sin embargo, si las hay en el
perfil interior desde la mitad izquierda del tubo hasta su punto mas alto.

El error del perfil de esfuerzo exterior es de 4,5% y de 10,2% para el perfil interior, sin
embargo, si se toman todos los nodos, el error resultante llega al 7%. Estas magnitudes son
similares para ambos casos de estudio.

(Montoya, Rodriguez Sanchez, Lépez-Puente, & Santana, 2018) comparan el método semi
analitico con el método de elementos finitos a través de software Abaqus, donde se
encuentran diferencias que se pueden ver en la Figura 20.

600 r .

O p
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Figura 20: Esfuerzo en la pared exterior del tubo, 0° corresponde al centro de la zona superior.
Los marcadores son los resultados del método numérico y las lineas continuas corresponden al
método semi analitico.

Se aprecia que el método semi analitico subestima el valor del esfuerzo en comparacion al
método numérico. En términos de magnitudes, el error es de aproximadamente 7%. Sin
embargo, se debe considerar que los resultados de Montoya et. al. son validos para una
seccion transversal de un tubo de un recibidor de sales fundidas con condiciones distintas a
las planteadas por Logie et. al., por lo tanto, la distribucion de esfuerzos de las Figura 19 y
Figura 20 pueden discrepar en forma.
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5. Resultados y analisis

Se probard como caso base la seccion transversal de un recibidor solar tubular, calculando
los perfiles de esfuerzo y temperatura. Luego, se usaran condiciones de equivalencia para
cambiar la geometria de una tubular a una rectangular, obtener los perfiles de esfuerzo
equivalente y temperatura, evaluar los resultados. Ademas, al trabajar con el ducto
rectangular se estudiaran los efectos en el esfuerzo equivalente y la distribucion de
temperaturas de los pardmetros de la curvatura de las esquinas, la presion interna y la
flotabilidad.

5.1. Caso base tubular

Para la comparacién de ambas geometrias se usaran como caso base los resultados
expuestos por Conroy et. al. (Conroy, Collins, Fisher, & Grimes, Thermal and mechanical
analysis of a sodium-cooled solar receiver operating under a novel heliostat aiming point
strategy, 2018), quienes utilizan como caso base el recibidor de la planta de concentracion
Vast Solar. Los valores de esta planta se encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7: Valores de la planta de concentracion de Vast Solar.

Parametro  Tyrs [°C]  qipe [MW/m?] Do[m]  Di[m]  Tys, [C] o [MPa]

Valor 454 1,2 0,025 0,023 591 152

El material utilizado es un acero inoxidable 304 y sus propiedades son las de la temperatura
minima del material (ASME, 2007). Las distribuciones de temperatura y esfuerzo se ven en
la Figura 21 para el caso de Nusselt constante al interior del tubo.

14
H O i
4
| S T
' 1460

Figura 21: Distribuciones de temperatura y esfuerzo equivalente para un tubo con los parametros
de la Tabla 7.

Temperature C

Equivalent Stress Mpa
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Lo expuesto en la Figura 21 no considera los efectos de la flotabilidad, por lo que, si
consideramos efectiva la flotabilidad mas la distribucion del nimero de Nusselt de Conroy
et. al., las nuevas distribuciones de temperatura y esfuerzo se aprecian en la figura x.

‘ }‘.
Figura 22: Distribuciones de temperatura y esfuerzo equivalente para un tubo con los parametros
de la Tabla 7, considerando los efectos de la flotabilidad.

Equivalent Stress Mpa

Temperature " C

De las Figura 21 y Figura 22 se desprende que, para un Nusselt variable, las magnitudes de
esfuerzo y temperatura aumentan. Como se menciond anteriormente en la seccion de
Flotabilidad en el estado del arte, al considerar conveccion natural el Nusselt promedio no
varia, pero el local si. En el caso de este tubo, la distribucion del nimero de Nusselt local se
aprecia en la Figura 23.
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Figura 23: Distribucion del nimero de Nusselt local para el recibidor de la planta de
concentracion Vast Solar.

Para calcular el Nusselt promedio desde el local se usa la ecuacion x a lo largo del contorno
interior del tubo.

1
Nup=ZfNuxdx (29)
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En este caso, el Nusselt promedio es de Nu = 5,52, por lo que si se compara el Nusselt
constante con el variable es légico que, viendo el grafico, la temperatura y esfuerzo
equivalente sean mayores para el caso constante. Esto se aprecia en la Tabla 8 y Figura 24.

Tabla 8: Temperatura y esfuerzo equivalente maximos para la planta Vast Solar con Nusselt
constante y variable.

Parametro Nu constante Nu variable
Tonax [°C] 591 565
Omax [MPal] 152 143

Temperature [ C]
Esfuerzo equivalente [MPa]

—Nu
v

/ —Nu
v B
— Nu \ — Nu
c c

[|e;t [m] [|e;t [m]

Figura 24: Distribucién de la temperatura y esfuerzo equivalente para el recibidor de la planta
Vast Solar con Nusselt constante en la linea segmentada y variable en la continua.

5.2. Ducto rectangular

Para variar la geometria es importante definir las variables a fijar, estableciendo asi una
condicion de trabajo. De esta forma se pueden encontrar las medidas del rectangulo que
equivalgan geometricamente a las condiciones establecidas para el tubo (largo
caracteristico). Una vez encontradas las dimensiones correctas para la condicion de trabajo
escogida, se pueden estudiar los efectos termo elasticos del cambio de geometria.

Como primera restriccion, se fija la Tyrr COMo constante, manteniendo asi constantes las
propiedades termo fisicas del sodio. De esto deriva que el nimero de Prandtl sea constante
y equivalente tanto para las geometrias tubulares como rectangulares (Pr, = Pr,.).

Para encontrar la equivalencia es necesario fijar dos variables ya que, si se fija solo una,
guedan dos incognitas, la velocidad del fluido y el largo caracteristico. Las variables por
fijar en este caso seran el nimero de Reynolds Re y el flujo masico m.

Como se va a trabajar con un perfil rectangular, primero que todo se debe definir la relacion
de aspecto del rectangulo, o sea, la proporcion de tamafios entre el ancho y el alto del perfil.
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En la Figura 25 se aprecia un esquema de un ducto rectangular recibiendo radiacion en la
pared superior externa, de ancho a, alto b y espesor e. Ademas, se consideran pérdidas en
las paredes del costado, mientras que la inferior se asume adiabatica.

Qinc l l l l l
v YYTYY YTYYy yYyYvyy y¥vy \d

THTF

» a N

Figura 25: Seccion transversal del ducto rectangular con la pared superior irradiada.

Si consideramos una relacién de aspecto de a/b = 2. Los valores que se desprenden se
aprecian en la Tabla 9.

Tabla 9: Diametro equivalente y otros valores correspondientes a la equivalencia ducto-tubo.

Valores constantes Doq [mm] Re m[kg/s] h [W/m?K]

Re —m 16,1 16836 0,077 34407

La distribucion de la temperatura y el esfuerzo equivalente se encuentran en la Figura 26,
mientras que sus valores maximos estan en la Tabla 10.

B I [ T
50 100 150 200 250 460 480 500 520 540 560 580
Esfuerzo equivalente [MPa] Temperatura[°C]

Figura 26: Distribucion de esfuerzo y temperatura del perfil rectangular.

Tabla 10: Esfuerzo y temperatura méaximas del perfil rectangular.

Esfuerzo equivalente maximo [MPa] Temperatura maxima [°C]

299,66 582,29
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De la Figura 26 se ve gque los mayores esfuerzos se ubican en las esquinas, esto debido a
que al ser agudas son un concentrador de esfuerzos. Por otra parte, como es de esperarse, la
temperatura es mayor en la cara irradiada

5.3. Variacion de parametros geométricos y
fisicos en el perfil rectangular

Como se menciond al comienzo de la seccion de Resultados y analisis, ademas de cambiar
la geometria de una circular a una rectangular, se estudiara que efectos tienen la curvatura
de las esquinas, la presion interna y la flotabilidad en los valores finales de esfuerzo
equivalente y temperatura.

5.3.1. Curvatura de las esquinas

En el caso base se tienen esquinas agudas, las cuales se modelan con un radio interno de
0,1 [mm]. Ahora se modificara ese radio interno para estudiar su comportamiento.

Siguiendo la norma ASTM A554 (A554-09) el radio de curvatura interno de los ductos
rectangulares depende del espesor del ducto. Como en este caso el espesor es de 1 [mm], el
radio maximo es de 2,4 [mm]. En primera instancia, se usara un radio de curvatura interno

de 1 [mm].
: 7/
B [ ~ .

20 40 60 80 100 120 140 460 480 500 520 540 540 580
Esfuerzo equivalente [MPa] Temperatura [°C]

Figura 27: Distribucién de esfuerzo equivalente y temperatura del perfil rectangular con esquinas
redondeadas de radio de curvatura de 1 [mm].

Tabla 11: Esfuerzo y temperatura maximas del perfil rectangular con esquinas redondeadas de
radio de curvatura de 1 [mml].

Esfuerzo equivalente méximo [MPa] Temperatura maxima [°C]

142,68 554,65

En la Figura 27 se aprecia la distribucion de esfuerzos y temperatura del perfil con las
esquinas redondeadas. Como era de esperarse, la curvatura de las esquinas disminuye el
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valor de los esfuerzos. Esto se distingue a simple vista al comparar la Figura 26 con la
Figura 27. Ademas, se puede comparar la Tabla 10 con la Tabla 11 y ver que el valor
méaximo del esfuerzo equivalente cambia de manera considerable. El problema con la Tabla
10 y la Tabla 11 es que solo muestran los valores méaximos, por lo que para ver en detalle la
diferencia en la distribucién del esfuerzo equivalente en los dos perfiles, hay que ver los
gréficos presentados en la Figura 28.

800
—r,=0.1mm — =01 mm
250

o - r°=1 mm o 500 _ rﬂ:1 mm
o o
ﬁ 200 =
@ 3 400 |
it [
il =

-
ﬂ 150 h
c =
& g 300
= &2
2 ool s
5 5
o 0
g ou- 200

50 J
ol s T— e
N e mmmm e EE s a2 - J
o L ! L i . . . . -
0 0,005 a0r  0as 0.02 0.025 N o005 0o i w0z -
X axis m X axis m

Figura 28: Distribucion de esfuerzos de la cara irradiada exterior e interior respectivamente.

Se debe tener en consideracién que este caso con esquinas redondeadas es mucho mas
realista debido al proceso de fabricacion. Ademas, para evitar que el efecto de la
concentracion de esfuerzos afecte los resultados de la variacion de los demas parametros, se
utilizaran de ahora en adelante esquinas redondeadas con radio interno de 1 [mm].

5.3.2. Presioén interna

La presion interna del recibidor es un elemento fundamental, ya que el fluido de
transferencia de calor es bombeado desde el tanque almacenamiento frio para después
llegar al tanque de alta temperatura. Para mantener el fluido circulando se debe mantener
una presion interna tal que esta supere las resistencias del todo el circuito.

Inicialmente se va a considerar una presion manométrica interna de 400 [kPa], ya que esta
es la minima presion manométrica para mantener el circuito estudiado en funcionamiento.
Aplicando esta presion a la geometria rectangular obtenemos la distribucion de esfuerzo
equivalente y temperatura de la Figura 29. Ademas, los valores maximos se aprecian en la
Tabla 12.
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Figura 29: Esfuerzo equivalente y temperatura del recibidor de perfil rectangular con una presion
interna de 400 [kPa].

Tabla 12: Esfuerzo y temperatura maximas del perfil rectangular considerando una presién interna
de 400 [kPa].

Esfuerzo equivalente maximo [MPa] Temperatura maxima [°C]

196,72 554,70

5.3.3. Flotabilidad

Si se considera conveccion natural ademas de forzada tiene lugar el fenémeno de la
flotabilidad, el cual afecta la disipacion de calor del ducto. Ademas, al ser un perfil
rectangular, los flujos secundarios también deben ser considerados.

La flotabilidad genera un aumento en la tasa de transferencia de calor en las esquinas del
ducto y una reduccion en el centro, tal como se ve en la distribucion de temperatura de la
Figura 30.

A medida que aumenta la transferencia de calor en las esquinas, baja la temperatura en
estas y aumenta en el centro, y al aumentar la temperatura al centro aumenta también el
esfuerzo térmico, lo que lleva a un aumento en el esfuerzo equivalente, tal como se aprecia
en la distribucién de esfuerzos de la Figura 30.
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Figura 30: Distribucion de temperatura (izquierda) y de esfuerzo equivalente (derecha) de la cara
irradiada externa en funcién del nimero de Richardson.

5.4. Andlisis de sensibilidad

Se hara un analisis de sensibilidad de las distintas en las variables estudiadas para ver como
afectan al esfuerzo maximo comparadas las unas a las otras.

En la Figura 31 se aprecia que el mayor impacto en el esfuerzo se ve dado la curvatura de
las esquinas. Esto es normal considerando la concentracion de esfuerzos que se produce en
las esquinas al ser estas agudas. En lo que a flotabilidad respecta, la diferencia entre un
numero de Richardson de Ri =0 y de Ri = 0,1 es despreciable, lo que es un resultado
esperable considerando lo expuesto en la Tabla 3, donde se muestra que el rango en el cual
la flotabilidad es un afecto por considerar es cuando hay un Richardson de entre 0,1 <
Ri < 1, ya que bajo ese rango la conveccion natural es despreciable, por lo que no hay
flotabilidad. Dicho esto, es esperable que el valor de esfuerzo méximo con Richardson de
Ri = 0 y de Ri = 0,1 sean muy parecidos, no asi cuando se tiene un Ri = 0,5, valor con el
cual, segun la teoria, la flotabilidad pasa a tener efectos importantes. Finalmente, esta la
presion interna, la cual aumenta el esfuerzo al aumentar esta. Esto es predecible y
esperable.
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Figura 31: Anélisis de sensibilidad considerando la presion interna del ducto, el radio interno de
curvaturay el efecto de la flotabilidad.
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6. Metodologia para evaluacion del efecto
del creep

6.1. Descripcion de la metodologia

Para calcular el dafio por creep se propone una metodologia basada en la inecuacion (5), la
cual considera dafio tanto por creep como por fatiga, dada la naturaleza y condiciones del
problema. Para la aplicacién de la ecuacion anterior es fundamental conocer la cantidad de
condiciones de carga para el creep y de ciclos Unicos para la fatiga, ambos dados por la
variacion de radiacion a lo largo del dia y donde cada condicion de carga tiene un tiempo
de duracion y cada ciclo un nimero de veces gue se repite.

El calculo de la cantidad de condiciones de carga de creep y ciclos Unicos de fatiga
proviene de los datos meteoroldgicos del lugar de instalacion de la planta, donde se debe
dividir el rango de variacion de la radiacion diaria en una cantidad determinada de pasos.
Con esta division hecha, se calculan los tiempos (t) y nimero de ciclos (n) para cada paso.

Para calcular T; y N, se utilizan los resultados del codigo de elemento finito. T,; se calcula
a través del esfuerzo y la temperatura con la ecuaciéon ( 9 ) y N, a través de las
deformaciones.

Finalmente, D en la inecuacién ( 5 ) es un numero entero adimensional que, para metales,
se suele considerar igual a 1. Se realiza la sumatoria y si se cumple con la inecuacion ( 5),
el recibidor si aguanta la cantidad de afios utilizada.

6.2. Caso de estudio

Para ejemplificar el uso del método propuesto, este se aplicara a los resultados del codigo
previamente desarrollado y con las condiciones climéticas de la ciudad de Calama.

Primeramente, para la fraccién de dafio por fatiga se citara la literatura existente, donde se
llega a la conclusion de que el dafio por fatiga es despreciable. En el estudio de Gonzalez
Gomez et. al. (Gonzéalez Gomez, Rodriguez Sanchez, Laporte Azcué, & Santana, 2021)
llegan a la conclusion de que, usando una aleacion Haynes 230, el dafio por fatiga ocupa
solamente el 0,03% del dafio total. Por otro lado, Neises et. al. (Neises, Wagner, & Gray,
2014) definen un factor de seguridad, tal que el dafio por fatiga valga como minimo el 10%
del dafio total.

Considerando todo esto, la primera parte de la ecuacion ( 5) se considerara como 0,1, tal
como se aprecia en la ecuacion (1 30).

Zfl (N%)] =01 (30)
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Para el dafio por creep se usaran los datos meteoroldgicos del explorador solar (Ministerio
de Energia, 2017). Los datos muestran la radiacién DNI diaria promedio desde el afio 2004
al 2016, separando la radiacion diaria en intervalos de una hora desde las 07:00 hasta las
20:00. En base a estos datos se calcularon el esfuerzo maximo de von Mises y la
temperatura maxima a través del cddigo, representados en la Tabla 13. Cada intervalo
horario representa un estado de carga de creep, y considerando que cada intervalo tiene su
propia radiacion, esfuerzo y temperatura maximas, hay 13 estados de cargas distintos.

Tabla 13: Radiacion diaria promedio en la ciudad de Calama entre el 2004 y el 2016 y sus
respectivos esfuerzos maximos de von Mises y temperatura maxima.

Intervalo horario DNI [W /m?] Esfuerzo [MPa] | Temperatura[°C]
7:00 —8:00 387,9 754 485,0
8:00 —9:00 828,9 123,7 523,8
9:00 —10:00 953,8 137,5 534,7

10:00 —11: 00 1011,2 143,9 539,8
11: 00 —12: 00 1031,5 146,1 541,5
12:00 —13:00 1032,3 146,2 541,6
13:00 — 14:00 1017,2 144,5 540,3
14:00 — 15:00 1015,1 144,3 540,1
15:00 — 16:00 995,3 142,1 538,4
16:00 —17:00 945,2 136,6 534,0
17:00 —18: 00 852,4 126,3 525,8
18:00 —19:00 542,0 92,2 498,6
19:00 — 20: 00 105,0 45,6 460,2

Para utilizar la ecuacién (5 ) se deben tener t y T,. T4 corresponde al tiempo antes de la
ruptura y se debe calcular para cada uno de los 13 estados de carga. Para calcularlo se
utiliza la ecuacion (9 ), la cual necesita de los valores de esfuerzo y temperatura de la
Tabla 13. Por otro lado, t representa el tiempo total en el que el recibidor esta sometido al
estado de carga. Considerando que la expectativa de vida de un recibidor es de 30 afios y
que cada estado de carga dura 1 hora por dia, t = 1-365-30 = 10950 [horas]. Estos
calculos aplicados a la ecuacion (5) llevan a un D, = 0,014 (detalle en Anexo A)

Aplicando estos datos a la ecuacién (9 ), se llega a que la fraccion de dafio por creep es de
D, = 0,014, lo que implica que el creep no es un fendbmeno relevante para este material en
bajo estas condiciones de esfuerzo y temperatura, ya que para que el creep dafiara
significativamente al recibidor en 30 afios, la fraccion de dafio por creep deberia ser de
D.=0,9.

Este resultado tiene sentido considerando lo que se encuentra la literatura. Gonzalez Gomez
et. al. (Gonzadlez Gomez, Rodriguez Sanchez, Laporte Azcué, & Santana, 2021)
encontraron que, y tal como se aprecia en la Figura 12, en la mayoria de los paneles se
superan por mucho los 30 afios de expectativa de vida, equivalentes a unos 10.000 dias.
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Llegaron incluso a resultados como los de la Figura 32, donde se ve que se llego hasta los

2.000.000 dias, equivalente a unos 8.000 afios.

East/West salt paths
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Figura 32: Dias de Operacion Equivalentes (EODs) segln dafios por creep y fatiga. (Gonzélez
Gomez, Rodriguez Sanchez, Laporte Azcué, & Santana, 2021)

Por otro lado, estan Conroy et. al. (Conroy, Collins, Fisher, & Grimes, Thermal and
mechanical analysis of a sodium-cooled solar receiver operating under a novel heliostat
aiming point strategy, 2018), quienes indican que el creep es un fendmeno despreciable
cuando se trabaja con temperaturas menores a los 650 °C, lo que se cumple en este caso.
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7. Conclusiones

Analizar el estado del arte de los recibidores de sodio liquido de una planta de
concentracion solar de potencia, la flotabilidad, los efectos de los posibles
cambios de la geometria del perfil y el fendmeno del creep.

Si bien hay variedad de estudios en lo que sodio liquido concierne, los cambios de
geometria del perfil no han sido ampliamente estudiados todavia, especialmente
hablando de la geometria rectangular usada en este trabajo. Por otro lado, la
flotabilidad es un fendmeno ya conocido que relaciona la conveccion natural con la
forzada y es mayormente utilizado en meteorologia y oceanografia. Finalmente, el
creep es un fendbmeno con muy poco desarrollo en el ambito de los recibidores
solares de las plantas CSP, esto porque para que el creep haga efecto de manera
significativa debe haber una alta temperatura, requisito que no se suele cumplir en
estos componentes, y si bien muchos autores hablan del tema del creep en sus
estudios sobre recibidores, esto es mas bien para hacer cuenta de que el fendbmeno
existe, por mas que no sea significativo. Este fendmeno estd ganando importancia
con las nuevas tecnologias, donde el liquido de transferencia de calor, sC0O, por
ejemplo, tiene una mayor temperatura.

Modificar un codigo para el calculo del esfuerzo maximo y la temperatura a
través del método de elemento finito para un perfil rectangular de razon 2:1.

Se tomd un codigo de una memoria previa y se modifico para que funcionase para
un perfil rectangular de razén 2:1 con todas sus variables posibles, tanto fisicas
(flotabilidad o presién) como geomeétricas (radio interno de curvatura). Ademas, el
perfil rectangular es la equivalencia de uno tubular, donde se mantuvieron
constantes el namero de Reynolds Re vy el flujo méasico m. La modificacion del
cédigo fue llevada a cabo de manera satisfactoria, sin embargo, presento
dificultades al momento de implementar la flotabilidad dentro del cédigo, ya que al
variar el nimero de Richardson se presentaron inconsistencias debido a la variacion
local del nimero de Nusselt. Por otra parte, El paso de esquinas agudas a suaves
presentd un desafio, ya que inicialmente el codigo no podia trabajar con la malla
con esquinas redondeadas, esto se soluciond cambiando la funcion que entrega la
numeracion y coordenadas de los nodos ajustandola al nuevo radio interno.
Finalmente, estaba el problema de los graficos de los resultados, ya que al graficar
los valores del esfuerzo de von Mises maximo las figuras no mostraban valores
menores a los correspondientes. Esto era porque el codigo estaba programado de tal
manera que, al momento de graficar se eliminaban los valores de esfuerzo de los
nodos de los bordes, esto supuestamente para tener una figura mas limpia en el
aspecto estético. La solucion fue sumarle al vector graficado los valores de los
nodos del borde.
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Evaluar termo-mecanicamente una geometria rectangular de razon 2:1
considerando como variables la presion interna, la flotabilidad y el radio
interno de curvatura del perfil.

Se calcularon los esfuerzos y distribucion de temperaturas del recibidor solar, donde
se fueron variando la presion interna, el nimero de Richardson para la flotabilidad y
el radio de curvatura para conocer como afectaban cada una de estas al perfil
rectangular.

Lo primero que se estudio fue la curvatura del perfil y se concluyd que, al suavizar
las esquinas, los esfuerzos bajaban considerablemente, esto es de esperarse sabiendo
que tener esquinas agudas equivale a tener un concentrador de esfuerzos. Se
encontrd que el esfuerzo de von Mises maximo baja un 64,7% al pasar de un radio
de curvatura de 0,1 [mm] a uno de 1 [mm]. Por otra parte, la diferencia en los
esfuerzos entre el radio de 1[mm] con uno de 1,5[mm] es practicamente
despreciable, disminuyendo el esfuerzo en un 1,2%. Esto es debido a la cercania del
radio de 0,1 [mm] al radio nulo.

Después se analizo el efecto de la presion manométrica interna en el recibidor, y se
llegd al resultado esperable de que a mayor presion mayor es el esfuerzo y la
temperatura. En el andlisis de sensibilidad (Figura 31) se compararon presiones
manomeétricas internas de 0 [kPa], 250 [kPa] y 500 [kPa].

Finalmente, se analizé el efecto de la flotabilidad en la operacion del recibidor. La
flotabilidad y los flujos secundarios, presentes por la naturaleza de la geometria,
aumentan la transferencia de calor en las esquinas del ducto, disminuyendo la
temperatura y esfuerzo en estas y aumentandolas en el centro. La flotabilidad varia
segun el ndmero de Richardson, el cual es un ndmero positivo que determina la
influencia de las convecciones natural y forzada. Es solo en el intervalo de 0,1 <
Ri < 10 cuando la conveccion natural se debe considerar, lo que lleva a la
flotabilidad. Es por esto que en el analisis de sensibilidad se estudian 3 valores del
namero de Richardson Ri, cuando vale 0; 0,1; y 0,5. La diferencia entre el primer
intervalo de 0 a 0,1 es despreciable, esto es esperable sabiendo que la flotabilidad
practicamente no existe con valores Ri < 0,1. Por otra parte, la diferencia entre un
Richardson de 0,1 y 0,5 si es apreciable, esto porque con un Ri = 0,5 la flotabilidad
si empieza a ser un fendmeno importante. Esto se puede ver reflejado graficamente
en la Figura 30.

Proponer una metodologia para la evaluacion del efecto del creep en el
recibidor.

Se propuso una metodologia para determinar si el recibidor resiste el tiempo de vida
esperado considerando el dafio producido por creep en el tiempo. Esto se hizo a
través de la ecuacion ( 5), proveniente del codigo ASTM para ingenieria nuclear y
adaptado a plantas CSP por Sandia National Laboratories. Ademas, se realiz6 un
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caso de estudio utilizando las condiciones medio ambientales de la region de
Atacama y se llegé a la conclusion de que, para el caso estudiado en este trabajo, el
creep no es un factor importante, dado que la fraccion de dafio por creep, sumada a
la de fatiga, no llegan a dafiar la planta lo suficiente en tan solo 30 afios.
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8. Recomendaciones

Algunos temas de estudio que no se trataron en este trabajo, pero son interesantes para
investigar serian los siguientes:

Modelo de CFD para el fluido de transferencia de calor.
Anélisis termo-mecanico del recibidor en estado transiente.
Anadlisis de fatiga considerando condiciones meteoroldgicas.

Probar otros métodos de analisis de creep, tales como el de histéresis, y compararlos
con el presentado en este trabajo.
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10. Anexo A

i)

Graficos y tablas complementarios de la ecuacién ( 5 ), el criterio

de falla de suma de danio lineal.
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Figura A.1: Curvas de nimero de ciclos permitidos segun el rango de deformaciones para aceros
AISI 304SS o 316SS.

Tabla A.1: Numero de ciclos permitidos segun el rango de deformaciones para aceros AlSI 304SS o

316SS.

Ny
Number
of €. Strain Range (in./in.) at Temperature
Cycles’ 100 F 800 F 900 F 10001200 F 1300 F
10} 0507 0438 0378 .0318 0214
2x10! 0357 .0318 0251 .0208 0149
4x10 026 0233 0181 .0148 0105
10? 0177 0159 0123 00974 00711
2x10° 0139 0125 00961 00744 00551
ix10? 0110 00956 00761 00574 00431
10! .00818 00716 00571 00424 .00328
2x10° 00643 200581 200466 00339 00268
4x10° 00518 00476 00381 00279 00226
10* 00403 00376 00301 .00221 .00186
2x10° 00343 00316 00256 .00186 .00162
4x10* 00293 00273 00221 00161 00144
10* 00245 00226 00182 00136 .00121
2x10* 00213 00196 00159 .00121 00108
4x10* 00188 00173 00139 00109 000954
104 00163 00151 000963 000834

00118

*Cyclic strain rata : 1X10°? in./in./sec.
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Figura A.2: Curvas de nimero de ciclos permitidos segln el rango de deformaciones para una
aleacion de Ni-Fe-Cr 800H.

Tabla A.2: Namero de ciclos permitidos segin el rango de deformaciones para una aleacion de Ni-
Fe-Cr 800H.

N
d i
N":h' ¢, Strain Range (in./in.) st Tempersture
Cycles® 800 F 900 F 1000 F 1100 F 1200F 1300 F 1400 F
10* 0513 0498 0468 0378 0308 0263 0231
2x10! 0328 0313 10298 0243 0198 0168 .0129
4x 10! 0218 - 0208 0190 0163 0130 0113 00866
10 0139 0129 0119 .01 00823 00725 .00566
2x10° .0103 00939 .00861 00722 00603 00535 00426
4x10* 00777 00699 00641 00542 00463 00405 .00331
10*°  .00537 .00489 00441 00392 .00328 00285 .00254
2x10* 00427 .00379 00351 .00312 00261 0023 .00209
4x10* 00347 00314 00291 00259 .00213 .00195 00176
10* 00277 00249 00233 0021 00174 00159 00143
2x10* 00242 00219 J00201 00182 00155 00142 00125
4x10* 00215 00193 .0018 00162 0014 .00127 .00109
10* 00187 00164 .00151 00139 00122 00118 000959
2x10* 00169 00149 00141 ..00128 00113 00105 000919
4x10° 00157 00139 00129 .00121 00108 000987 000849
10* 00139 00129 0011y .00112 .00103 000937 000869

*Cyclic strain rate: 1X10°? in./in./sec.
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Figura A.3: Curvas del tiempo permitido hasta la ruptura para un acero AlSI 316SS.

Tabla A.3: Tiempo permitido hasta la ruptura para un acero AlSI 316SS.

10° hr

Temp., °F 1hr 10 hr 30 hr 10" hr | 3X10° hre 3x10°hr [ 10° he | 3X10* he [ 10° hr | 3X 10° hr
© 800 645 | 645 [ 615 | 645 | 645 645 | 645 645 | 645 645 | 645
850 633 | 633 | 633 | 633 | 633 633 | 633 633 | 60 56 52
900 622 | 622 | 622 | 622 | 621 62 58 541 | 48 426 | 38
950 60 60 60 60 56 506 | 46.5 126 | 375 324 | 23

1000 585 | 385 | 55 st |47 21 | 375 336 | 288 246 | 21

1050 56 529 | 475 | 434 | 382 344 | 302 24 | 223 188 | 16

1100 535 | 451 | 0 364 | 322 281 | 242 208 | 173 143 | 117
1150 165 | 384 | 34 305 | 266 230 | 195 164 | 134 10.9 8.8
1200 10 27 | 29 256 | 22 188 | 156 129 | 103 8.3 6.7
1250 35 278 | 243 . 24 | 181 154 | 127 10.2 8.1 6.3 49
1300 30 237 | 208 | 180 | 15 125 | 100 8.0 6.2 48 37
1350 26 200 | 175 | 150 | 127 104 8.2 6.4 49 3.6 2.7
1100 225 | 170 [ 148 | 124 | 102 84 6.6 5.0 38 28 21
1450 195 | 146 | 126 | 105 86 6.8 5.2 3.9 29 21 15
1500 17 125 | 106 8.8 7.2 56 4.2 31 23 16 12
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Figura A.4: Curvas del tiempo permitido hasta la ruptura para una aleacién de Ni-Fe-Cr 800H.

Tabla A.4: Tiempo permitido hasta la ruptura para una aleacién de Ni-Fe-Cr 800H.

Temp., °F 1 hr 3 10 he 30 b 1000w | 300 he | 1000 e 3000 he 10000 he | 30000 he | 100000 he | 300000 he
800 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.0 55.0
as0 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 57.5 535 49.3 45.6
900 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 60.7 579 53.8 194 45.5 4Hs 38.0
950 60.7 60,7 60.7 60.7 59.0 54.7 50.1 46.1 419 38.2 344 31.2

1000 60.7 60.7 607 56.3 51.5 47.2 428 .0 5.0 31.6 28.2 254
1050 60.7 58.5 5335 49.0 44.3 40.3 36.1 326 9.0 259 229 204
1100 56.1 51.4 46.5 42.2 IR M0 30.1 269 23.7 21.) 18.4 16.3
1150 493 M7 40.0 36.0 38 84 249 221 193 170 14.7 129
1200 429 as.5 Ll 303 26.6 235 20.5 18.0 15.5 13.6 1.7 10.2
1250 37.0 329 ms 25.4 221 193 16.7 145 125 10,9 9.3 8.}
1300 316 278 241 2.0 18.2 158 13.5 1.7 100 8.6 74 6.4
1150 26.8 23.4 20.1 125 149 129 109 94 8.0 69 5.8 5.0
140 226 19.6 10.7 14.4 12.2 10.4 88 7.5 6.4 5.5 4.6 4.0
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Figura A.5: Curvas del tiempo permitido hasta la ruptura para una aleacién de Ni-Cr-Fe-Co
Alloy718.

Tabla A.5: Tiempo permitido hasta la ruptura para una aleacion de Ni-Cr-Fe-Co Alloy718.

Tomp.,*F | 10h | 30 hr 10° hw J3x10° e | 30 tw | 3X10°hw | 10° e | 3X10° e | 10° e | 3X10° W
800 - - - - - - - - - -
850 - - - - - - 159 151 M6 140
900 - - - - 158 151 144 138 130 124
950 - - 158 150 144 136 129 122 114 106

1000 - 150 144 136 130 122 114 106 9% 9%
1050 146 138 130 124 114 106 98 91 81 74

) Calculode D:

13

10950
D, = 2 7 = 0,014
dj

i=1
Donde 13 corresponde al numero de estados de carga del recibidor y cada T;; se calcula a través

de la ecuacién (9 ), el pardmetro de Mendelson-Roberts-Manson, habiendo un T, Unico para
cada estado, digase, 13 T, distintos.
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