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Resumen

El presente trabajo desarrolla una base de datos de aleaciones de alta entropia (HEASs) aplicadas a sistemas de
almacenamiento de energia térmica (TES) en plantas termosolares. El objetivo principal es mejorar la durabilidad de los
tanques de sales fundidas frente a procesos de corrosion y desgaste. Para ello, se recopilaron mas de 700 aleaciones a través
de la base de datos Scopus y se emplearon herramientas como el software Ansys Granta Constructor y Selector. En el caso
de estudio, se identificaron dos aleaciones, TiC-CoCrFeNi y CoCrFeNiNb, que ofrecen un equilibrio 6ptimo entre
resistencia a la corrosion y al desgaste. Los resultados obtenidos respaldan el avance tecnoldgico en sistemas TES y
contribuyen al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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1. INTRODUCCION.

El cambio climéatico y la dependencia de combustibles
fésiles impulsan al uso de energias renovables.

Una de las energias més eficientes y limpias, es la energia
solar térmica, capaz de generar electricidad aprovechando
un recurso inagotable como es el sol. Este tipo de plantas
suele incorporar sistemas de almacenamiento térmico
(TES) para asegurar un suministro energético continuo,
incluso cuando no hay radiacion solar directa. De esta
forma, es primordial garantizar la durabilidad, eficiencia 'y
rendimiento de dichos sistemas.

Sin embargo, los tanques de sales fundidas presentan
problemas de corrosién y desgaste. Son fabricados
normalmente de acero inoxidable, se enfrentan a
condiciones extremas en contacto con sales fundidas, lo
que reduce su vida util por corrosion y desgaste [1]. Ante
esta situacion, este trabajo se basa en el desarrollo de una
base de datos de aleaciones de alta entropia (HEAS) que
garantice la durabilidad de los tanques de almacenamiento
térmico (TES) en plantas termosolares seleccionando el
material mas adecuado que minimice los procesos de
corrosion [2] y desgaste de sus componentes debido al
entorno donde se encuentren [3].

Las aleaciones de alta entropia (HEAS) son
combinaciones de elementos con proporciones casi 0
equiatomicas[4], las cuales mejoran las propiedades
mecanicas, térmicas y quimicas en comparacion a las
aleaciones tradicionales. Este tipo de materiales tienen

buena resistencia frente a las altas temperaturas y a la
corrosién, siendo una opcion 6ptima para mejorar la vida
atil de los sistemas TES y asi mejorar la eficiencia
energética de las plantas termosolares.

1.1 Energia solar térmica.

Las plantas solares de concentracion (CSP) o plantas
termosolares se basan en el principio de concentrar la
radiacién solar directa en un Gnico punto.

Para maximizar su efectividad y aumentar la eficiencia de
este tipo de plantas se introdujeron los sistemas de
almacenamiento térmico (TES) o también conocidos
como tanques de sales fundidas. Permite almacenar
energia para garantizar el consumo durante las horas en
las que el sol no irradia energia.

1.2 Aleaciones de alta entropia HEAs.

Las aleaciones de alta entropia (HEAS) se caracterizan
por estar formadas por cuatro o mas elementos
principales, que, a diferencia de las aleaciones
tradicionales, presentan una composicion equiatémica o
casi equiatomica; lo cual quiere decir que no tienen un
elemento predominante y por ello sus propiedades
mecanicas, térmicas y quimicas son mejoradas.

Existen cuatro efectos que caracterizan las propiedades de
estos elementos:
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- El efecto de alta entropia.

- El efecto de difusion lenta

- El efecto de distorsion de la red
- El efecto coctel de propiedades.

Debido a estas propiedades, los HEAs son buenos
candidatos como recubrimientos para tanques TES que
operan a alta temperatura en medios corrosivos.

2. OBJETIVOS.

El objetivo principal del trabajo es desarrollar una base de
datos de aleaciones de alta entropia (HEA), e identificar y
seleccionar el material mas adecuado para implementarlo
como recubrimiento en los tanques de sales de una
termosolar. Ademas, se busca aplicar un caso de estudio
de seleccion de materiales para identificar las aleaciones
mas adecuadas frente a corrosion y desgaste.

2.1 Obijetivos de desarrollo sostenible.

Las energias renovables son conocidas por los aspectos
positivos que generan en el entorno ambiental; sin
embargo, estas energias presentan impactos ambientales
negativos ya que generan residuos que pueden causar
dafios en el medio ambiente y en el habitat de diferentes
especies; impactos que afectan al entorno. En el caso de
las termosolares, provocan deslumbramientos en las aves
que les ocasionan desorientacion y a su vez fallecimiento
e impactos.

Este proyecto tiene como objetivo mejorar la eficiencia y
durabilidad de los tanques de almacenamiento de energia
de las termosolares (TES) que concuerda con varios
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [5],
contribuyendo con el desarrollo de tecnologias que
favorecen la eficiencia energética y la sostenibilidad ya
que este tipo de elemento genera impactos ambientales,
tanto en su fabricacién, como en su uso y al final de su
vida util.

Se puede destacar:

- ODS 7: Energia asequible y no contaminante.

- ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructuras.
- ODS 12: Produccidn y Consumo Responsable.

- ODS 13: Accion por el clima

3. CASO DE ESTUDIO.

3.1 Planteamiento del problema.

Uno de los principales problemas es la alta corrosividad
del entorno, debido al uso de sales fundidas a altas
temperaturas. A medida que hay un aumento de
temperatura estas salen pueden reducirse a Oxidos que
incrementan la corrosién del medio y hay riesgo de tener
una corrosion acelerada.

1 ACCION
POR EL CLIMA

Figura 1. ODS correspondientes a la seleccion de
aleaciones de alta entropia (HEAs) como recubrimiento
para mejorar la durabilidad de los sistemas de
almacenamiento (TES).

3.2 Metodologia.
La metodologia se baso en tres fases principales:

3.2.1. Seleccion de la informacion.

La metodologia se basd en recopilar informacién sobre
HEAs mediante Scopus, obteniendo datos de méas de 757
aleaciones de alta entropia con datos experimentales
recientes que permiten evaluar su comportamiento frente a
condiciones de alta temperatura y ambientes corrosivos

[6].

3.2.2. Desarrollo de la base de datos.

Primeramente, se trabajé con Microsoft Excel, registrando
todas las propiedades recopiladas, y posteriormente fueron
migradas al software Ansys Granta Constructor [7]. Para
facilitar su andlisis, se clasificaron en seis grandes
categorias: propiedades fisicas, mecanicas, magnéticas,
térmicas, resistencia al desgaste y resistencia a la
corrosién. Este esquema permitié identificar patrones y
comparar aleaciones.

Tabla 1. Clasificacion de las diferentes propiedades de los
HEAs

Densidad (kg/m3)

Estructura cristalina

Modulo de Young (GPa)

Limite elastico (MPa)

E . Resistencia a la traccion (MPa)

’ Resistencia a la cc 6n (MPa)

Propiedades fisicas

Elongacion (%)

Dureza Vickers (HV)

Propiedad &ti Magnetizacion de Saturacion (emu/g)
P lades térmicas Conducfividad térmica (W/mG)

Ratio desgaste voluméirico (mm¥Nm)
Ratio de erosion (m/mm3)

Ratio de desgaste (mm®*m)
Coeficiente de friccion (COF)
Densidad de corriente de corrosion (yA/cm?)
Potencial de corrosion (V)

Ratio de corrosién (mm/afio)

Resistencia al desgaste

Resistencia a la corrosion
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3.3 Seleccién de material.

El seleccionar un recubrimiento que mejore el contacto
entre el sélido y el fluido al transporta el calor y optimice
la transferencia de energia térmica, es el objetivo principal
de este estudio. Cuando se combinan diferentes
propiedades y parametros del material para mejorar un
objetivo concreto, el rendimiento del material se
determina mediante el indice de material.

Se establecieron umbrales limitantes para la densidad de
corriente de corrosion (Icorr < 10 pA/cm?), el potencial de
corrosion (Ecorr > —0.4 V) y la tasa de desgaste
volumétrico (< 1x10~* mm>*/Nm) [7].

Con estos datos se elabor6 un indice de material que
combina las dos propiedades mas criticas —resistencia a
la corrosion y resistencia al desgaste—, de modo que se
pudiera identificar el equilibrio méas favorable.

1
M =
a - Rcorrosién + b - Rdesgaste

Fig 2. indice de material

Ademéds, se tuvo en cuenta las distintas técnicas de
aplicacion de recubrimientos como High Velocity Oxy-
Fuel (HVOF), Atmospheric Plasma Spray (APS) o Spark
Plasma Sintering (SPS)[8].

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

El resultado principal de este trabajo es la creacién de una
base de datos que permitio filtrar las aleaciones de alta
entropia mas prometedoras. A partir de ella se aplicé un
indice de material (Fig 2.).

Cuando se crea un conflicto en la eleccion del objetivo; la
mejor opcion es buscar el material que se acerque a
optimizar mejor ambas propiedades. La eleccién maés
viable es la que cumpla con todas las restricciones, aunque
no optimice ninguno de los objetivos.

Por ese motivo, se representd por un lado la densidad de
corrosion de las diferentes aleaciones de alta entropia, tal
como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Densidad de corrosion I de aleaciones de alta entropia
HEAS

Y en el segundo caso se mostré la distribucion de las
aleaciones de alta entropia segin su tasa de desgaste
(Figura 2).
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Figura 2. Tasa de desgaste volumétrico para aleaciones
de alta entropia HEAS

Finalmente se represent6 el valor del indice de material
seleccionado que garantiza buena resistencia a la
corrosién y al desgaste. Los materiales con mayor valor de
indice de material (M) muestra un mayor equilibrio frente
a los mecanismos de degradacion, a su vez penaliza los
materiales que son deficientes segun los datos recopilado
en una de las propiedades seleccionadas; aunque sean
excelentes en la otra.

Por ello, con los datos recopilados se mostré que
teoriamente el TiC-CoCrFeNi y CoCrFeNiNb son las
opciones mas equilibradas [9] para entornos de altas
temperaturas y ambientes corrosivos.

En ambos casos, el indice de material alcanzd valores
elevados, confirmando un buen equilibrio entre resistencia
a la corrosion y al desgaste. La primera, al incluir titanio y
carbono, consigue formar capas protectoras densas y
estables, mientras que la segunda, gracias a la
incorporacion de niobio, presenta una notable mejora en la
estabilidad de la pelicula pasiva, aunque con la necesidad
de controlar la cantidad de este elemento [8].

Estos resultados son relevantes porque demuestran que la
aplicacion de HEAs en TES no solo tiene una base
cientifica solida, sino que también supone una mejora
directa frente a los aceros inoxidables, que hoy en dia son
la opcidn mas utilizada. Ademas, extender la vida Gtil de
los tanques no solo reduce los costes de sustitucion, sino
que disminuye el impacto ambiental asociado al consumo
de materiales y la generacidn de residuos.

No obstante, el trabajo también muestra la necesidad de
continuar ampliando la base de datos con nuevos estudios
experimentales, en particular aquellos que evalten las
HEAs en condiciones de operacion reales de plantas
termosolares [9].
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5. CONCLUSIONES.

Este proyecto se basa en la creacion de una base de datos
estructurada de mas de 700 aleaciones de alta entropia con
propiedades mecanicas, térmicas y quimicas relevantes.

Mediante el uso de software de seleccion Ansys Granta
Constructor y Selector se ha podido construir una base de
datos técnica y aplicar filtros restrictivos que ha facilitado
la seleccion del HEAs mas adecuado para aplicarlos como
recubrimientos en los sistemas de almacenamiento de
energia (TES).

Se ha aplicado un caso de estudio de seleccion de
materiales para sistemas TES, identificando como mas
viables las aleaciones TiC-CoCrFeNi y CoCrFeNiNb, las
cuales garantizan una mayor durabilidad de los sistemas
de almacenamiento de energia (TES).

Demostrar que el uso de HEAs como recubrimiento
mejora la durabilidad y eficiencia de los sistemas TES,
contribuyendo a varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible.[10]

Estos resultados pueden ser la base para futuras
investigaciones centradas en la aplicacion real de HEAs
en entornos termosolares, donde la durabilidad del
material sea un factor critico.
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