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RESUMEN

Actualmente, CMI solar, la Université de Liége, el Departamento de Ingenieria Mecanica
(DIM) de la Universidad de La Frontera y la Universidad de Concepcion, se encuentran
trabajando en lo que se denomina la tercera generacidén de intercambiadores de calor
(receptor) para la produccion de energia eléctrica a partir de energia solar concentrada
con torre central. En este contexto, se ha disefiado una campana experimental, la cual
permitira simular en condiciones de laboratorio, el ambiente corrosivo al que es sometido

el receptor y evaluar la respuesta mecanica del material que lo compone (aleacién 230).

Para el disefio de la campafa experimental, se ha realizado una revisidn bibliografica de
las principales centrales de generacion de energia eléctrica a partir de energia solar
concentrada (plantas CSP). Ademas de una busqueda exhaustiva acerca de los
principales problemas que provoca el uso de las sales fundidas a alta temperatura sobre
las aleaciones de niquel. Por otra parte, se han identificado dispositivos que permitan
simular condiciones corrosivas con temperatura. Finalmente se han establecido las
condiciones de cada ensayo mencionado en este trabajo, con la finalidad de evaluar la

degradacion de las propiedades mecanicas de la aleacion 230.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



Capitulo 1. Introduccion

Los grandes desafios actuales a nivel mundial para generar electricidad a partir de
fuentes renovables y reducir las emisiones de CO2 han incentivado a universidades,
centros de investigacion, empresas privadas, departamentos de gobierno que trabajan
conjuntamente en desarrollar nuevas tecnologias de generacion de energia eléctrica.
Existen varias iniciativas en curso como la propuesta de SunShot en Estados Unidos
(Office of ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY, 2020) que buscan disminuir
las toneladas anuales de CO2 que se emiten al generar electricidad a partir de

combustibles fésiles.

Las plantas de concentracién de energia termosolar (CSP, por sus siglas en inglés)
aparecen como una alternativa eficiente, confiable y limpia para generar energia eléctrica
sin interrupciones durante todo el afio (Behar et al., 2013). Por las caracteristicas de
operacion, los materiales usados en estas plantas, especificamente en el intercambiador
de calor del receptor y los tanques de almacenamiento de sales, presentan problemas de
corrosion que se intensifica al incrementar la temperatura de las sales fundidas
(Bradshaw & Goods, 2001).

Actualmente, CMI solar, la Université de Liege y el Departamento de Ingenieria Mecanica
(DIM) de la Universidad de La Frontera se encuentran trabajando en lo que se denomina
la tercera generacion de colectores para la produccion de energia eléctrica a partir de
energia solar concentrada con torre central. Se espera que estos receptores avanzados
utilicen sales fundidas a temperaturas que bordean los 730 °C. Entre otros desafios de la
tercera generacion de plantas solares, se identifica el potencial uso de sales de cloruro
fundidas como fluido intercambiador de calor en lugar de las sales de nitrato fundidas
actualmente utilizadas. Cabe mencionar que la segunda generacion de receptores trabaja
actualmente con sales fundidas a 565 °C (Behar et al., 2013; Ho et al., 2017; Mehos et

al., 2017).

En este contexto de colaboracion internacional, se requiere disefar una campafa
experimental para simular en laboratorio las condiciones reales de corrosion al interior de
las tuberias de los receptores, y para evaluar con ensayos la resistencia mecanica de
aleaciones de niquel. Se espera que el rango de temperatura de evaluacion sea entre los

750 °C a 850 °C, mientras que el tiempo de exposicion estimado es entre 1000 y 3000
2
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horas. El principal material a utilizar es una aleacién en base a niquel del tipo Haynes
230.

La evaluacion del efecto de la corrosién se cuantifica principalmente con la evolucién de
la pérdida de material en funcion de parametros como el tiempo de exposicién en sales
fundidas, temperatura, velocidad y otros factores que deben ser determinados durante
este estudio. Es por esta razon, la importancia de realizar un exhaustivo y correcto estado
del arte, lo que nos permitira adquirir el conocimiento desarrollado por varias décadas de
reconocidos grupos de investigacion y desarrollo como los de Bradshaw & Goods, 2001;
Bradshaw & Tyner, 1988.

Finalmente, este trabajo de titulacién busca realizar una contribucion a la comunidad
cientifica del area mecanica de materiales, con impacto en el desarrollo tecnolégico en el
area de la energia. Generar un know-how en la evaluacion del efecto de la corrosion en
las propiedades mecanicas de aleaciones, permite ademas desarrollar nuevas lineas de
investigacion del DIM e impactar con nuevos conocimientos y formacion para los futuros

ingenieros que desarrollen su carrera en las industrias quimicas, energéticas o mineras.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es estudiar el funcionamiento y condiciones de operacion de
un intercambiador de calor utilizado en plantas de concentracion de energia solar (CSP)
con el fin de disefiar un programa experimental que permita evaluar la respuesta

mecanica de aleaciones de niquel en sales fundidas a elevadas temperaturas.

1.1.2 Objetivos especificos
Cuatro objetivos especificos se han planteado para el desarrollo de este trabajo de

titulacion.

1. Estudiar la evolucion histérica de disenos y funcionamientos de los
intercambiadores de calor usados en plantas CSP identificando los desafios
actuales requeridos para aumentar su eficiencia.

2. Realizar una revision bibliografica o estado del arte del efecto de la corrosion sobre
las propiedades mecanicas de aleaciones de niquel sumergidas en sales a altas

temperaturas.
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3. Investigar los diferentes dispositivos disponibles en el mercado y en bases de
datos de patentes utilizados para realizar pruebas experimentales de corrosion por
sales fundidas en diferentes aleaciones y condiciones de operacién de las futuras
plantas CSP de tercera generacion.

4. Disefiar una campana experimental requerida para evaluar el comportamiento
mecanico de probetas de aleaciones de niquel sumergidos en sales fundidas a
altas temperaturas con el fin de cuantificar la degradacion de las propiedades

mecanicas por corrosion.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES GENERALES
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Capitulo 2. Antecedentes generales

2.1 Energia solar concentrada
Consiste en concentrar radiacion solar en forma de calor en un solo punto, utilizando
espejos o lentes, conocidos también como heliostatos, con la finalidad de producir vapor

para impulsar una turbina y generar electricidad.

2.2 Fluido de transferencia de calor (HTF)

Utilizado para entregar energia térmica al subsistema de generacién de energia eléctrica,
a partir de la energia solar concentrada absorbida en el receptor. Los principales HTF
utilizados son: agua/vapor, sales de nitrato fundidas, sodio liquido, petrdleo y gas (gases
como el aire o el Helio). Finalmente, la eleccion del tipo de HTF a utilizar, depende
directamente de la temperatura para producir vapor, seguridad, costos de

implementacion y mantencion (Battleson, 1981).

2.3 Sales fundidas

En el campo de la generacion de energia eléctrica concentrada, las sales fundidas son
utilizadas con mayor frecuencia como HTF, debido a su precio, estabilidad térmica y baja
reactividad con el aire, estas caracteristicas pueden variar dependiendo del tipo de
mezcla de sal utilizado. Sin embargo, el principal problema que presenta es la corrosion.
Cabe mencionar que, las sales de nitrato y las sales de cloruro son las mas comunes en

este tipo de industria (Mehos et al., 2017).

2.4 Ensayo de tracciéon

Utilizado para la caracterizacion de materiales, basado en la normativa ASTM ES8
principalmente. Este ensayo consiste en la aplicacién de una carga axial sobre una
probeta normalizada (DIN 50125) provocando un alargamiento de la pieza hasta la
fractura. Mediante este tipo de pruebas se puede cuantificar la resistencia del material y

obtener la curva esfuerzo-deformacion correspondiente (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Curva esfuerzo-deformacion obtenida de un ensayo de traccion
(Omnexus, 2020)

Médulo de Young

Corresponde a la pendiente de la curva de esfuerzo-deformacion unitaria en la region

elastica. Dicha relacidon es conocida como ley de Hooke, ver ecuacion (2.1).

0 (2.1)
&

Limite de proporcional

Se define como el mayor esfuerzo que se puede identificar en la zona elastica de un
diagrama esfuerzo-deformacién, donde la relacién directamente proporcional que existe
entre ellos es no lineal (Figura 2.1). Este limite proporcional para muchos tipos de metales
puede ser igual al limite elastico, por lo cual es importante no confundirlos (Askeland et
al., 2012).

Esfuerzo de fluencia

Esfuerzo maximo que puede alcanzar un material sin provocar una deformacién plastica

(limite elastico) (Figura 2.1), es decir la tensiébn maxima a la cual se cumple la elasticidad.
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Esfuerzo maximo

Es el esfuerzo maximo registrado luego de que el material entra en la zona plastica
(también conocido como UTS por su sigla en inglés “Ultimate tensile strength”) (Figura
2.1). Cabe mencionar que esta tension no se debe confundir con el esfuerzo a la ruptura,
debido que normalmente los materiales metalicos, continuan deformandose una vez

alcanzado este punto, siendo el esfuerzo a la ruptura menor que el esfuerzo maximo.
Deformacién ingenieril

Es la relacion entre el cambio de la longitud de calibre de la muestra (Al) con respecto al

largo inicial (I,) del mismo.

largo instantaneo — largo inicial Al (2.2)
€= =

largo inicial 1,

Deformacion real

Es la relacion entre la longitud de calibre de la muestra () al aplicar una carga, con

respecto al largo inicial (1) del mismo.

largo instantaneo l
e = ) _ n( ) (2.3)

largo inicial

Ductilidad

La ductilidad es la capacidad que posee un material para deformarse de manera
permanente sin romperse cuando se aplica una fuerza. Existen dos parametros utilizados
para medir la ductilidad, el porcentaje de elongacion y reduccién del area transversal
(Askeland et al., 2012).

2.5 Fatiga
Falla por fatiga

La fatiga es la disminucion de la resistencia y/o falla de un material debido a un esfuerzo
fluctuante el cual puede estar por encima o debajo de la resistencia a la fluencia. Es un

fendbmeno comun en los componentes o materiales que estan sometidos de manera
8
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constante a esfuerzos repetitivos en traccion, compresion, flexion, vibracion, expansion

térmica y contraccioén u otros esfuerzos (Askeland et al., 2012).
Etapas de fallas por fatiga
Etapa 1- Iniciacion de grieta

Una vez que comienza a actuar la carga sobre el material, se produce o nuclea una o
varias grietas pequefias. Por lo general, los sitios de formacion de nucleos estan en la
superficie o cerca de ella, donde el esfuerzo esta a un maximo e incluye defectos de la
superficie (Figura 2.2) como rayaduras o picaduras, esquinas afiladas debidas a un
disefio o fabricacién deficiente, inclusiones, limites de los granos o concentraciones de

dislocaciones (Askeland et al., 2012; Jaramillo, 2017).
Etapa 2-Propagacion de grieta

Las grietas comienzan a crecer y a propagarse de manera gradual a medida que la carga
ciclica continua actuando sobre el material. Cabe mencionar que estas grietas son finas,
poseen un aspecto similar a lineas sobre la arena (Figura 2.2) y son dificil de identificar
(Askeland et al., 2012; Jaramillo, 2017).

Etapa 3-Fractura

Por ultimo, a medida que aumenta el crecimiento de la grieta, disminuye la seccion
transversal restante del material, esto por la accion de la carga que debe soportar,
llegando al punto de fractura del material de forma repentina. Cabe mencionar que, los
componentes pueden fallar por fatiga aun cuando el esfuerzo aplicado total permanezca
debajo del limite elastico, esto a una escala de longitud local, donde el esfuerzo excede

ampliamente la resistencia a la tension (Askeland et al., 2012).

Efecto de la corrosion por sales fundidas a altas temperaturas en las propiedades mecanicas de
aleaciones de niquel utilizadas en los intercambiadores de calor de plantas solares de torre central



a b ="~ Zona de rotura final

la grieta por fatiga

Ruptura
catastrofica

o e ' Zona de iniciacion grieta
propagacion =

([
grieta

Figura 2.2. Zonas de falla por fatiga. a) Representacién esquematica de falla por fatiga
en eje de acero (Askeland et al., 2012) b) Identificacion de fases de falla por fatiga
(Jaramillo, 2017)

En general las fallas por fatiga son faciles de identificar. La superficie de la fractura (en
particular en las zonas cercanas al origen) generalmente es lisa. La superficie se vuelve
mas aspera a medida que la grieta original aumenta de tamafo y puede ser fibrosa

durante la propagacion final de la grieta.
Ensayo de fatiga

Método para determinar el comportamiento de los materiales bajo cargas ciclicas, en
general ligadas a un origen térmico. El ensayo consiste en aplicar una carga media
especifica y una carga alternante a una pieza de ensayo, con la finalidad de obtener el
numero de ciclos que se requieren para alcanzar el punto de fractura del material. Las
cargas pueden ser aplicadas de manera axial, torsional o en flexion. Cabe mencionar que
estos ensayos se realizan comunmente en maquinas de flexion, rotatorias o vibratorias,

con la finalidad de simular las condiciones a las que es sometido el material.
Carga de fatiga

Para la comprension de las condiciones de los ensayos de fatiga a realizar, en la
campana experimental, se define la siguiente nomenclatura. Se pueden ver estos
parametros en el siguiente grafico de tension de amplitud constante frente al tiempo
(Figura 2.3) (Stephens et al., 2000).
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Figura 2.3. Grafico que muestra la nomenclatura para una carga ciclica de amplitud
constante (Stephens et al., 2000)

Tension media
o Omax + Omin (24)
m 2
Tension variable
o = A_U _ 9max ~ Omin (2.5)

a 2 2

Razén de tensiones
R= Omin (2.6)

Gmax

Razén de amplitud
A= Omax — Omin (27)

Omax + Omin

Cabe mencionar que las condiciones mas comunes para la razon de tensiones son R=-1

y R=0, conocidos como totalmente invertida y tensién pulsante respectivamente.
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Curva S-N

Los datos obtenidos a partir de los ensayos de fatiga se presentan en un diagrama S-N
(grafico que muestra la relacion entre el numero de ciclos y la resistencia a la fatiga del
material) (Figura 2.4 y 2.5). El esfuerzo representado puede ser la amplitud del esfuerzo,
el esfuerzo maximo o el esfuerzo minimo. Cada curva del diagrama representa un

esfuerzo medio constante.

~<——— Bajos ciclos i Altos ciclos ———

Vida finita I Vida

o
| infinita

v

Resistencia a la fatiga S, kpsi

10° 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10%

Niimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 2.4. Diagrama S-N obtenido a partir de ensayos de fatiga axial totalmente
invertida (R=-1) de un acero UNS G41300 (Budynas & Keith Nisbett, 2012)

log S, orlog Sy,

Cycles to failure, Ny

Figura 2.5.Curva S-N tipo Basquin (Stephens et al., 2000)
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A partir de la ecuacion (2.7) y (2.8) se puede obtener informacion para determinar valores
de tension media (a,,,) y tension variable (o,) permisible, para una vida a fatiga de partes
sin muescas. Donde A es un coeficiente y representa el valor de la resistencia a la fatiga

totalmente invertida (oyf), b corresponde a la pendiente de la curva S-N (Figura 2.5)

(Stephens et al., 2000).

ony = A(Nf)P (2.7)

Fatiga de bajo numero de ciclos
Estimacion de vida a fatiga

La amplitud de deformacion total se compone de una componente elastica y otra plastica,
a partir de los bucles de histéresis en estado estable producidos. Se puede obtener una
estimacion del comportamiento a fatiga controlada por la deformacion, a partir de las

curvas de vida util (Ecuacion 2.9) (Stephens et al., 2000).

Ag of b, 29
7:<E> (2N,) + &2, (2.9)
Donde

Ae
B = rango de amplitud de deformacién

E = mdédulo de elasticidad del material
O'; = coeficiente de resistencia a la fatiga
2N; = reversiones a la falla

g¢ = coeficiente de la ductilidad a fatiga

b = exponente de la resistencia a la fatiga
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c= exponente de la ductilidad a fatiga

Esta expresion (ecuacion 2.9) se correlaciona con ensayos de fatiga de bajo numero de
ciclos, dado que resulta mas facil medir deformaciones que esfuerzos en elementos

sujetos a cargas ciclicas.

Al graficar las curvas obtenidas de vida a la fatiga en una escala logaritmica (Figura 2.6),
se puede observar que, un eje corresponde a la amplitud de deformacion y el otro
representa el numero de ciclos para que se produzca la falla en el material. Tanto la
amplitud de deformacién elastica como plastica, poseen un comportamiento lineal
(Stephens et al., 2000).

Total

strain F

Plastic
strain

Elastic
strain

Strain amplitude (log scale)

|
|
|
!

1 2N,
Reversals to failure, 2N, (log scale)

Figura 2.6. Curva de vida a fatiga de un material (Stephens et al., 2000)

2.6 Creep

Ensayo mediante el cual se cuantifica la cantidad de deformacion producida por una
carga constante sobre un material a una temperatura determinada con respecto al
tiempo. El grafico a continuacién muestra la relacién tipica entre la deformacion que

experimenta el material y el tiempo en el cual es aplicada la carga a una determinada
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temperatura, evidenciando las etapas de creep de un material ductil metalico y

comportamiento intergranular.

Primary creep Secondary creep Tertiary creep
; [ I le— I ¥ Fracture

=minimum creep rate

Strain €
S
o |m

e
ar

First | Second| Third
stage| stoge | stoge

_f'

€0 = instantaneous elastic deformation

Creep rote ¢

Total stroin ¢

Creep primario Creep secundario Creep terciario

Figura 2.7. Diagrama de creep deformacion-tiempo y comportamiento intergranular
identificable a partir de la etapa del creep (Aalto University. 2020)

Las variables que intervienen en el proceso del Creep son:

e Esfuerzo
e Deformacioén
e Tiempo

e Temperatura
A continuacion, se definen las tres etapas que se pueden identificar en un ensayo creep.

Creep primario

Etapa de consolidacién, donde se puede observar que se comienza con una rapida

velocidad de deformacion del material y que comienza a disminuir a medida que entra en
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la segunda etapa. En la Figura 2.7, se puede apreciar que a medida que avanza el tiempo,
la deformacién adicional comienza a disminuir debido al endurecimiento por deformacion.

Finalmente, el incremento del numero de dislocaciones es evidente.

Creep secundario

Conocido también como Creep estacionario, el cual presenta una tasa de deformacién
aproximadamente constante, es decir la velocidad con que las dislocaciones se mueven
es similar a la velocidad con la que son bloqueadas. Cabe mencionar que la pendiente o
velocidad de deformacion en esta etapa depende solo del esfuerzo aplicado y la

temperatura.

Creep terciario

En esta etapa el material comienza a deformarse rapidamente, presentado cambios
volumétricos importantes, defectos que se transformaran en grietas, conduciendo al

material al punto de fractura.
Resistencia a la fractura por Creep

Corresponde al mayor esfuerzo que un material puede soportar por un periodo

determinado de tiempo (en horas), sin alcanzar el punto de fractura.
Resistencia al Creep

Corresponde a la mayor tensién que un material puede soportar durante un periodo de

tiempo, sin deformarse de manera excesiva.
Parametro Larson-Miller

El parametro de Larson Miller (PLM), corresponde a un método paramétrico, que permite
una aproximacion aceptable de la estimacion del tiempo de ruptura de un material que es
sometido a una carga constante y a una temperatura determinada. La ventaja del PLM
es que permite extrapolar datos a partir de una curva maestra y finalmente conocer la

vida util de un material sometido a condiciones termomecanicas (Troncoso, 2020).

PLM = [T * (Log,,(TR) + C)] * 1073 (2.10)
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Donde:

T = temperatura de operacion (K)
TR = tiempo de ruptura (h)

C= constante del material

2.7 Nanoindentaciéon

Es una prueba de dureza de material, llevada a cabo en escalas nanométricas. Se utiliza
un indentador de punta pequefia, para generar una huella medible en la pieza de ensayo.
El equipo correspondiente, va aplicando una carga (incluso en nanonewtons) sobre la
probeta y a su vez registrando el desplazamiento (en nanémetros), en funcion del tiempo
definido para esta prueba. Se pueden determinar propiedades mecanicas del material,
como la dureza y el médulo de elasticidad del material, a partir de las curvas de carga-

desplazamiento (Figura 2.8) (Arias et al., 2015).

pme; ———————————————
Carga /
o S /I
a -j-’
© /
4 /
8 Descarga /,-
8\ &
r e Y
> /1
./’ '
"// Zt s 1
hl hma;

Desplazamiento h

Figura 2.8. Curva tipica de Carga — Desplazamiento en un ciclo (Arias et al., 2015)
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CAPITULO 3
REVISION DE PLANTAS CSP-t
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Capitulo 3. Revision de plantas CSP de torre central

3.1 Plantas CSP de torre central

Las plantas de concentracion termosolar de potencia con torre central o CSP, por su
nombre en inglés Concentrate Solar Power, funcionan de manera similar a una central
termoeléctrica convencional con la diferencia que la generacion de vapor proviene de una
fuente renovable. Mediante heliostatos instalados alrededor de una torre central, la
radiacion solar es dirigida a un dispositivo receptor central instalado en la parte superior
de la torre el cual utiliza sales fundidas como fluido de transferencia de calor (HTF, del
inglés Heat Transfer Fluid). Actualmente, las plantas CSP pueden generar energia
eléctrica mediante ciclos de potencia como el Rankine y el Brayton con COz2 supercritico
(Ho, 2017).

En el mundo existen mas de 219 proyectos de plantas CSP las que en conjunto
representan 10.000 MW de energia eléctrica (Programa 4e Chile, 2020). En Chile se
busca generar mas de 1.8 GW a partir de energia solar concentrada (New Energy Update,
2020; ELECTRICIDAD, 2019) con proyectos en desarrollo como la Planta Termosolar
Cerro Dominador (PROTERMOSOLAR, 2020) y la Planta de Concentracién Solar de

Potencia Copiapd Solar. En la Tabla 3.1 se puede encontrar un resumen de ambos

proyectos.
Tabla 3.1. Proyectos de plantas CSP de torre central en Chile
Potencia Toneladas
Proyecto Instalada Ubicacion Desarrollador de CO2 Periodos
(MWe) evitadas
Doﬁw?rrmraodor Maria Elena, Consorcio
(ex 110 Regién de Acciona 240.000 Construccién
Atacama 1) Antofagasta Abengoa
Copiapo,
Copiapo 240 Region de SoIangserve 900.000 Desarrollo
Solar Atacama Chile
Camarones,
Region de
Camarones 105 Arica'y Elecnor Chile - Planificacion
Parinacota
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3.2 Registro histérico de plantas CSP de torre central

En este apartado se realiza un breve resumen acerca de la implementacion de plantas
CSP de torre central abarcando su evoluciéon histérica, tipos de instalaciones mas
importantes y sistemas frecuentes de transferencia de energia termosolar para

generacion de energia eléctrica.

En el afio 1978 entra en operacioén la primera planta CSP de torre central de prueba,
desarrollada por Sandia National Laboratories (SNL) en Albuquerque, New Mexico, con
la finalidad de realizar estudios y pruebas de nuevos materiales, disefios de receptores,

y simular el funcionamiento de plantas CSP de torre central en condiciones normales.

En los anos 1981 y 1995 se implementaron dos plantas piloto, Solar One y Solar Two
respectivamente en Daggett, California, las cuales actualmente estan fuera de servicio.
En la primera planta mencionada se identificd la necesidad de incorporar un fluido de
transferencia de calor capaz de lograr un rango de temperatura mayor, dado que
utilizando el vapor como HTF la temperatura maxima de operacion es de 540 °C
(Battleson, 1981; Conroy et al., 2020; Tyner et al., 1995). Solar Two fue la primera planta
piloto donde se probaron las sales fundidas como fluido de transferencia de calor,
logrando un rango de temperatura entre los 285 °C — 565 °C (Ho, 2017; Mehos et al.,
2017; Tyner et al., 1995).
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Posteriormente, en el afio 2007, comienza a operar en Espafia la Planta Solar 10, seguida
por la Planta Solar 20 en el 2009, y Gemasolar en el afio 2011. Este ultima, con una
potencia generada de 110 GWh, corresponde a la primera planta del tipo comercial que

utilizé sales de nitrato fundidas como HTF (Reoyo-Prats et al., 2019).

En el 2014 en Ivanpah, Estados Unidos, la central ISEGS comienza a operar con tres
receptores, con la finalidad de lograr mayor generacion de electricidad, alcanzando una
capacidad instalada de 377 MWe (Ho, 2017). Luego en 2015, la planta Crescent Dunes
entra en operacion usando sales fundidas como fluido de transferencia de calor, con una
capacidad instalada de 110 MWe.

En el afio 2016, se implementa la primera planta termosolar de potencia en Sudafrica,
llamada Khi Solar One, con sales fundidas como fluido de transferencia de calor y una
capacidad instalada de 50 MWe.

China, en el 2016 pone en marcha las plantas SupCon y SunCan con sales fundidas
como HTF, las cuales cada una aportan 10 MWe, siendo las primeras plantas comerciales

en funcionamiento en este pais (McConohy & Kruizenga, 2014).

Finalmente, Chile busca este afio poner en marcha el proyecto Cerro Dominador, ademas
de comenzar la construccion del proyecto Copiapd Solar, dado que ya cuenta con los
permisos medioambientales correspondientes. Por otro lado, existen proyectos con RCA
aprobado, en estado de planificacion como CEME 1, Camarones, Likana solar y

Tamarugal solar.

3.3 Componentes y funcionamiento de planta CSP de torre central

Las plantas CSP de torre central estan compuestas por elementos captadores de
radiacion solar conocidos como heliostatos, un receptor solar, tanques de
almacenamiento de sales fundidas, generador de vapor, turbina de vapor y un

condensador (Figuras 3.1y 3.2).

En la Figura 3.1 se puede apreciar un esquema descriptivo de la composicion y
funcionamiento de la planta termosolar Cerro Dominador, donde de manera breve se
describen algunos componentes de la planta. Cabe mencionar que esta planta fue
disenada para funcionar mediante el ciclo de potencia Rankine.
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Figura 3.1. Esquema de la planta CSP de torre central ubicada en Cerro Dominador
(Crespo, 2019)

En la Figura 3.2 se muestra una vista aérea de la planta termosolar Cerro Dominador,

donde se aprecia la distribucidn de los equipos principales requeridos para la generacién
de electricidad.

Figura 3.2. Vista superior de planta Termosolar Cerro Dominador (Cerro Dominador,
2020)

22

Efecto de la corrosion por sales fundidas a altas temperaturas en las propiedades mecanicas de
aleaciones de niquel utilizadas en los intercambiadores de calor de plantas solares de torre central



El proceso de generacién de energia eléctrica comienza cuando los heliostatos reflejan
los rayos solares, concentrandolos en un receptor ubicado en la parte superior de la torre
central. La energia solar es absorbida en forma de calor por las paredes del receptor y
transmitida a su interior por donde circula sal fundida. El ciclo de las sales comienza en
un estanque de almacenamiento de baja temperatura, las cuales al pasar por el receptor
absorben energia térmica alcanzando temperaturas cercanas los 565°C. Luego, las sales
a altas temperaturas son almacenadas en el estanque de sales calientes para
posteriormente ingresar a un dispositivo generador de vapor sobrecalentado, el cual
impulsa una turbina de generacion de energia eléctrica. Con este ciclo, se logra producir

electricidad de manera limpia y sustentable.

3.3.1 Receptor solar de una planta CSP de torre central

Uno de los procesos mas criticos y complejos dentro de la planta ocurre en la torre central,
especificamente en el receptor, debido a que en este dispositivo las sales fundidas
almacenan energia en forma de calor logrando temperaturas por sobre los 565°C.
Actualmente se busca ampliar el rango de operacién normal entre los 750°C y 850°C con
la finalidad de aumentar la eficiencia del proceso de produccion de vapor y por ende el

de generacion de energia eléctrica (Mehos et al., 2017).

El simple esquema mostrado en Figura 3.3 permite comprender el proceso de
transferencia de calor, desde la radiacion solar reflejada por los heliostatos o espejos
hasta el aumento de temperatura de las sales fundidas. Cabe mencionar que es en esta
etapa del proceso donde se centrara el estudio de este proyecto de titulacién, con énfasis
en el efecto de la corrosidn en el comportamiento mecanico de las aleaciones de niquel

usados en la fabricacion de los receptores.
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Figura 3.3. Funcionamiento de un receptor solar (Reoyo-Prats et al., 2019)

Debido a la naturaleza de operacion (Figura 3.3) del receptor, los materiales utilizados en
la fabricacion de este tipo de sistemas deben soportar un gran flujo de radiacion durante
el dia, grandes gradientes térmicos con cambios agresivos de temperatura y el contacto
directo con ambientes altamente corrosivos (sales fundidas a 565 °C) (Figura 3.4). Esto
provoca que experimenten de manera constante esfuerzos mecanicos ciclicos (esfuerzos
alternantes) y presenten dafos evidentes por corrosion (especialmente SCC).
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Figura 3.4. Temperaturas y flujo masico de un receptor central en dia normal de
operacion (Walczak et al., 2018)

Los materiales usados comunmente para la fabricacion de los receptores solares son el
acero al carbono (Bradshaw & Goods, 2001), aleaciones de niquel como el Inconel 625

y Haynes 230 (McConohy & Kruizenga, 2014) debido a sus apropiadas propiedades
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mecanicas y comportamiento frente a la corrosion. Sin embargo, debido a los
prolongados tiempos de exposicion a sales fundidas a altas temperaturas, el fenomeno
de corrosion afecta considerablemente la vida util de los materiales y la seguridad de

operacion de los dispositivos.

De manera constante se busca mejorar la eficiencia de los receptores aumentando la
temperatura de trabajo de las sales fundidas (Mehos et al, 2017). Algunas
investigaciones se centran en identificar otros tipos de mezclas de sales (Bradshaw &
Goods, 2001), mientras que otras se enfocan en disefar y evaluar la adicién de barreras
térmicas con materiales ceramicos en la pared interna de las lineas de transporte de sales
fundidas. Estas investigaciones progresan a nivel mundial para aumentar el tiempo de
operacion de las plantas, disminuir los costos operacionales y garantizar la seguridad
requerida en el proceso para generar energia eléctrica a un menor costo (Wang et al.,
2019).

3.4 Clasificacion de Receptores solares

En una planta de energia termosolar concentrada, el receptor es un dispositivo
intercambiador de calor donde por su interior circula el fluido de transferencia de calor.
Para que la eficiencia de transferir energia al fluido sea la mayor posible, existen distintos
tipos de receptores, los que se clasifican segun su morfologia y forma de absorber

energia termosolar (Buck et al., 2014).

El primer grupo corresponde a los receptores de absorcion indirecta, como los de tipo
volumétrico, tubular externo y de cavidad, los cuales segun la grafica mostrada en la
Figura 3.5, pueden operar en distintos rangos de temperatura y presion de operacion. En
el segundo grupo estan los de absorcién directa como los receptores de particulas

solidas.
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Figura 3.5. Rangos de operacion para cada tipo de receptor de la absorcion indirecta
(Romero & Gonzalez-Aguilar, 2017)

Se conoce como receptores de absorcidn indirecta a los sistemas donde la transferencia
de calor se realiza por conduccion y conveccion a un fluido, como el aire, agua, vapor o
sales fundidas, el cual circula por el interior de tubos de absorcidén ubicados en paralelo
con la finalidad de aumentar la temperatura de trabajo. La temperatura de salida depende
del tipo de receptor, la cantidad de radiacion concentrada, el tiempo de exposicion y
cantidad de fluido que circula en el receptor, expresadas en caudal y velocidad de

circulacion.

El receptor de absorcion directa, absorbe la radiacion solar de manera directa en el medio
de transferencia de calor, siendo las particulas sodlidas el HTF mas utilizado. La
implementacién de estos sistemas en el futuro podria ser una opcion viable, debido a la
capacidad que posee de alcanzar altas temperaturas (Buck et al., 2014). Aunque este
tipo de receptores aun no se implementa de manera comercial, existen estudios que
hablan de la capacidad que poseen de alcanzar mayores rangos de temperatura de salida
(700 °C — 1000 °C) (Mehos et al., 2017) y menores requerimientos de los materiales
estructurales (Alexopoulos & Hoffschmidt, 2017; Behar et al., 2013; Ho, 2017).
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Figura 3.6. Esquema de receptor de particulas con sistema de almacenamiento e
intercambio de calor integrado (Ho et al., 2014)

Actualmente los receptores de absorcién indirecta son utilizados con mayor frecuencia
para plantas CSP de tipo comercial. A continuacion, se realiza una revision de los tres

tipos principales de receptores, volumétricos, tubulares y de cavidad.

El receptor de tipo volumétrico mostrado en la Figura 3.8 y 3.9 utiliza materiales
volumétricos porosos entrelazados como paquetes de alambres, espumas de metal o
ceramicas (Figura 3.7) como medio absorbedor de la radiacién solar concentrada (Behar
etal., 2013).

Panal ceramico Malla de hilg.«...

Figura 3.7. Muestras de materiales porosos para receptores de plantas CSP de torre
central (de La Lastra Pérez, 2010)

La radiacion solar concentrada que llega al receptor central aumenta la temperatura del
material poroso, mientras que el HTF circula a través del volumen siendo calentado por
conveccioén forzada, convirtiendo la energia solar concentrada en energia térmica (Figura
3.8y 3.9).
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Figura 3.8. Ejemplo de receptor volumétrico (Valero, 2013)
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Figura 3.9. Esquema de receptor volumétrico de proyecto PHOEBUS-TSA (de La
Lastra Pérez, 2010)

Este tipo de sistema es mas flexible que los receptores de tubo, debido a su funcionalidad
y configuracion tridimensional, mientras que el intercambiador de tubos es cuasi-
bidimensional como menciona (Avila-Marin, 2011). En la Figura 3.10 se realiza una
comparacién del rendimiento de ambos sistemas, debido al efecto volumétrico de la
configuracion, obliga a que la temperatura en la zona irradiada o calentada debe ser
menor a la temperatura en la salida, evidenciando que las perdidas seran menores en el

receptor de tipo volumétrico (Avila-Marin et al., 2019; Hoffschmidt, 1997).
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Figura 3.10. Comparacion del rendimiento de un receptor de tubo y volumétrico en
absorcion y transferencia de calor (Hoffschmidt, 1997)

Sin embargo, Avila-Marin et al., 2019, mencionan que este tipo de receptores a pesar de
su buen rendimiento en absorcion de la radiacion solar, bajos tiempos de arranque y
puesta en marcha de la planta, ademas de utilizar HTF gratuito (aire), no se ha
comprobado su viabilidad a nivel comercial, manteniendo desafios importantes sin ser
abordados. Debido a la inestabilidad del flujo del fluido de transferencia de calor, el cual
provoca caidas en el rendimiento, la necesidad de mantener un alto flujo de manera
constante se hace evidente, por ejemplo, la implementacion de un gran ventilador capaz
de cumplir con las exigencias operacionales del fluido, aumentando a su vez la demanda
de energia y por consiguiente la aparicion de pérdidas parasitas en la planta (Avila-Marin
et al., 2019).

El receptor de tubo es conformado por una gran cantidad de tubos orientados en posicion
vertical, formando un panel o un conjunto de ellos para adoptar una forma cilindrica
siendo de manera interna o externa (Conroy et al., 2020) (Figura 3.11), el receptor tubular
se encuentra con mayor frecuencia en la disposicion externa (Tabla 3.4 y 3.5). Por el
interior de los tubos irradiados circula el HTF (Sales fundidas, metales liquidos o vapor).
Las mezclas de sales mas frecuente son las sales de nitrato fundidas como Hitec (53%
KNOs3 + 40% NaNO2 + 7% NaNOs3) y la denominada sal solar (60% de NaNOs y 40% de
KNO:3).
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Figura 3.11. Receptores tubulares, (a) esquema de un disefo de cartelera, (b)
configuracion cilindrica y (c) concepto de receptor de cavidad (Conroy et al., 2020)

Los receptores de cavidad son llamados asi por su morfologia (Figura 3.12), el cual posee
una cavidad con una pequefia abertura por donde entra el flujo de radiacion solar
concentrado. Como se puede ver en la Figura 3.5, lo receptores de cavidad tubular

brindan un rango mas amplio de operacion en cuanto a temperatura y presion interna.

Figura 3.12. Configuracion de receptor de cavidad correspondiente a proyecto
SOLHYCO (Buck et al., 2017)

Una de las principales desventajas que presentan los receptores de cavidad, son las altas
perdidas por conveccién al ambiente (Buck et al., 2017), debido a la entrada de aire desde
el ambiente hacia la cavidad, esto debido a su morfologia. El efecto de la entrada de aire

al receptor es la caida en la eficiencia térmica del intercambiador de calor.
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3.5 Estudios sobre receptores centrales de absorcion solar

En esta seccion se realiza una revision de los estudios acerca de los receptores y sus
respectivos intercambiadores de calor, se detalla informacion como el afo, ubicacién,
parametros de disefio como temperaturas de entrada y salida, eficiencia térmica del

intercambiador de calor, flujo masico, tipo de HTF y tipos de receptores.

Rodriguez-Sanchez et al., realizaron un estudio del comportamiento térmico de un nuevo
disefio de tubo para receptores solares de torre central, este tubo fue llamado bayoneta.
La finalidad fue desarrollar un modelo térmico simplificado, fue para comparar este
sistema con el de un receptor cilindrico tradicional como el que se ve en la Figura 3.11°.
En la Tabla 3.2 se resume los parametros utilizados para la realizacion del estudio

mencionado (Rodriguez-Sanchez et al.,2014).

Tabla 3.2. Parametros considerados en estudio realizado (Rodriguez-Sanchez et al,

2014)

Parametro Valor

Flujo masico total de sales en los tubos 290 kg/s
Diametro del receptor 84 m

Flujo masico de sales por cada tubo 6.59 kg/s
Diametro exterior de cada tubo 52 mm

Espesor de pared del tubo 1.65 mm

Velocidad de sales (565 °C) 1,783 mm/s

Velocidad del viento 0 m/s
Presién ambiental 1 bar
Temperatura ambiente 30 °C
Humedad relativa 60 %
Temperatura de entrada de sales 290 °C

Finalmente se concluyé que el receptor que utiliza tubos del tipo bayoneta registra
temperaturas de pared y recubrimiento mas bajas en comparacion a lo registrado en el
receptor tradicional, este resultado incide en la disminucion de la velocidad de corrosion.
Por otra parte, al reducir estas temperaturas, la eficiencia térmica registré un incremento

del 2%. Finalmente, los esfuerzos o tenciones térmicas se reducen debido a una mayor
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homogeneidad en la distribucién de la temperatura, permitiendo prolongar los ciclos de

vida de los materiales.

En el estudio presentado por Tehrani & Taylor, se desarroll6 y validé un modelo térmico
que es adecuado para analizar el rendimiento de receptores de cavidad que utilizan sales
fundidas, operando dentro y fuera del rango de los parametros de disefio, en estado
estacionario y transitorio. Se concluy6é que temperaturas de entrada superiores a la de
disefio (290 °C) provocan una caida en el rendimiento del receptor, teniendo un rango
maximo admisible entre 326 °C a 426 °C. Por otra parte, las estrategias de control del
receptor afectan directamente la irradiacion normal directa junto con la temperatura de
entrada. Finalmente se propone una nueva estrategia de control que combina las
consideradas en este estudio con la finalidad de aumentar el rango de operacién y
rendimiento de la CSP-t durante el dia (Tehrani & Taylor, 2016).

Los receptores empleados para absorber energia termosolar, mediante fluidos de
transferencia de calor como sales fundidas o vapor de agua, son un foco constante de
estudio, debido a sus caracteristicas y potencial uso de manera comercial. La
implementacion de plantas piloto y de prueba han permitido avanzar en el desarrollo de
plantas CSP de torre central a gran escala. Por otra parte, se han realizado estudios
donde se evalua el sodio liquido y bismuto de plomo como fluido de transferencia de
calor, sin embargo, a pesar de sus caracteristicas y su potencial uso, en el primer caso
presento un constante peligro de incendio y en el segundo caso el problema va ligado a
la baja conductividad térmica en comparacion al sodio liquido, ademas de su alto costo y

corrosion agresiva (Ho, 2017).

En el afio 2017 segun lo presentado por Alexopoulos & Hoffschmidt, DOE realizaba
estudios acerca de receptores capaces de implementar sales fundidas a alta temperatura,
metal liquido, CO2 supercritico, aire y particulas sélidas, como HTF. Por otra parte,
exploraba sistemas innovadores, con la finalidad de mejorar la transferencia de calor
desde la energia solar concentrada hacia el fluido, incluyendo los receptores directos de
CO2 supercritico, los receptores de microcanales, sistemas combinados como el de
cavidad/volumétrico y al mismo tiempo el desarrollo de recubrimientos de pared
(Alexopoulos & Hoffschmidt, 2017).
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Shen et al., realizaron analisis mediante ensayos de laboratorio para evaluar el
rendimiento de la transferencia de calor en estado transitorio de un receptor solar de tipo
tubular que utiliza sales fundidas como fluido de transferencia de calor, con la finalidad
de estudiar el comportamiento de este tipo de receptores en condiciones inestables. Los
ensayos se realizaron con un rango de temperatura de las sales fundidas entre los 290
°C — 400 °C y una velocidad del fluido entre 1 — 3.5 m/s, por otra parte, se consider6 un
rango de flujo de calor entre 0 — 253 kW/m?. Concluyeron que a medida que variaba la
velocidad del fluido, la transferencia de calor por conveccién dentro de los tubos del
receptor también cambid, por ende, la variacion de la temperatura de salida fue
significativa (Shen et al., 2019).

Yu et al., 2020, menciona que el receptor es responsable no solo de la absorcién de
energia solar, sino que también de la conversion a energia eléctrica, aumentar la
eficiencia de este proceso tiene incidencia en el rendimiento global del sistema vy la
capacidad de generacién de la planta. Las pérdidas por conveccion y radiacion se tienden
a incrementar al aumentar la temperatura de trabajo, sin embargo, la accion del viento y
la emisividad del material del intercambiador de calor hacen que las pérdidas sean mas
severas respectivamente, teniendo efectos en la disminucion de la eficiencia en el

proceso de transferencia de calor (Yu et al., 2020).

En el documento presentado por Conroy et al, realiza una revision del modelado térmico
y mecanico en receptores solares tubulares donde concluyeron que el desarrollo de
nuevos disefios de receptores solares de tipo tubular toma relevancia debido a la alta
cantidad de plantas y proyectos que contemplan el uso de este tipo de receptores,
entonces el modelado térmico y mecanico resultan ser herramientas utiles en el proceso
de disefo de estos receptores. Los modelos de transferencia de calor tridimensionales
semi-empiricas permiten mayor precision al resolver temperaturas y pérdidas de calor en
todo el conjunto mediante el uso de mapas de flujo de calor, con la finalidad de disminuir
requerimientos computacionales ademas de favorecer el desarrollo de nuevos conceptos
de receptores, mientras que un modelo bidimensional analitico permite estudiar la
confiabilidad mecanica de los materiales usados en este tipo de aplicaciones (Conroy et
al., 2020).
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Prieto et al., presenta la nueva planta piloto de tipo experimental, desarrollada por la
empresa Abengoa, llamada Avanza2, que utiliza como HTF una mezcla de carbonato
ternario, con capacidad de operar a altas temperaturas (400-700 °C). Con la finalidad de
brindar el conocimiento para el desarrollo futuro de plantas a gran escala de tipo
comercial que utilicen este tipo de sales fundidas. Se detalla el funcionamiento de la
planta y de los componentes clave dentro del rango de temperatura, realizando pruebas
de corrosion desde las 1000 a 1300 horas, ademas se registran la cantidad de horas de

funcionamiento por rango de temperatura (Prieto et al., 2020).

Morch et al., 2020, mencionan la realizacion de una simulacién termomecanica para
probar el modelo propuesto, el cual fue comparado con lo realizado por Logie et al., 2018.
La simulacién considerd la exposicion de un tubo de un receptor solar a un flujo de calor
de 850 (kW/m?), el cual fue aplicado por un lado (Figura 3.132), mientras que el fluido (sal
fundida) que circula por el interior se encuentra a una temperatura de 450 °C (Logie et
al., 2018). Cabe mencionar que debido a la simetria del problema solo se modelé la mitad

del tubo (Figura 3.13), considerando un espesor de 0.2 (mm) (Morch et al., 2020).

Como se puede ver en la Figura 3.13 y 3.134, la distribucion de temperatura no es
uniforme en el tubo, debido a la naturaleza del funcionamiento del receptor, condicion
que fue replicada para la aplicacion del modelo. Esta falta de uniformidad combinada con
las fijaciones del tubo genera deformaciones y tensiones en el tubo, lo cual permite
comprender la reaccion termomecanica de los tubos del receptor solar (Morch et al.,
2020).

Morch et al., 2020, menciona que el modelo utilizado aqui es un modelo viscoplastico,
mientras que el utilizado por Logie et al. (2018) fue un célculo termoelastico. Es por esto
que recalca que, los valores de las tensiones no son los mismos (Figura 3.13°y 3.13°),
aunque, la distribucién de las tensiones es similar para ambos casos, donde la tensidn

maxima se encuentra en la parte delantera del tubo (Morch et al., 2020).
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Figura 3.13. Simulacién termomecanica de un tubo de un receptor solar: (a) seccién
transversal y carga de calor, (b) distribucion de temperatura, (c) distribucion de tensién
de von Mises para tubos UNS S31600, obtenidas utilizando un modelo termoelastico
(Logie et al., 2018); (d) distribucién de temperatura y (e) distribucion de esfuerzos de
von Mises para tubos de aleacién 230 obtenida mediante el modelo termomecanico
(Morch et al., 2020)

3.6 Sales fundidas como fluido de transferencia de calor

Como se mencion6 anteriormente para generar el vapor que alimenta la turbina, se
utilizan sales fundidas como fluido de transferencia de calor las cuales pueden ser
mezclas de sales de cloruro o de sales de nitrato (Bradshaw & Goods, 2001; Bradshaw
& Tyner, 1988; Mehos et al., 2017), actualmente se investiga con mezclas como las de

carbonato debido a sus caracteristicas (Prieto et al., 2020).
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Las plantas comerciales implementan las sales fundidas cada vez con mayor frecuencia
(Tabla 3.5 y 3.6), por ejemplo, la planta Gemasolar en Espafa, Crescent Dunes en
Estados Unidos, Shouhang Dunhuang, SUPCON Solar, Luneng Haixi y Qinghai Gonghe
en China, NOOR Il en Marruecos y finalmente en Chile los proyectos como Cerro

Dominador, Likana, Copiap6 y Tamarugal, son evidencia de ello (Mehos et al., 2019).

Las mezclas de sales mas frecuente son las sales de nitrato fundidas como Hitec (53%
KNO3 + 40% NaNO:2 + 7% NaNOs3) y la denominada sal solar (60% de NaNOs y 40% de
KNO3). De manera frecuente, en proyectos futuros de plantas CSP de torre central
consideran el uso de sal solar, cabe mencionar que posee una estabilidad térmica entre
los 200 °C y los 600 °C y un costo promedio de 0.5 $/kg (Conroy et al., 2020; Pacio &
Wetzel, 2013). Las sales fundidas son comunmente seleccionadas, debido a su valor
comercial (Mehos et al., 2017), capacidad de operacién a altas temperaturas, permite
grandes cantidades de almacenamiento de calor sensible (Conroy et al., 2020) y baja
reactividad con el aire en caso de una rotura de las lineas de transporte (Wang et al.,
2019).

Mehos et al, realizaron una hoja de ruta para la tercera generacion de plantas de
concentracion solar, uno de los aspectos relevantes que analizaron fueron los distintos
tipos de mezclas de sales fundidas, en base a lo presentado en la Tabla 3.3, donde se
tomd como linea base la mezcla de nitrato de sodio (NaNQO3) y nitrato de potasio (KNO3),
cabe mencionar que la columna denominada Ce corresponde al calor especifico,
finalmente el costo energético presentado corresponde al valor que alcanza al operar a
650 °C (Mehos et al., 2017).

Tabla 3.3. Potenciales tipo de sales fundidas propuestas como HTF, con aplicacion en
plantas CSP de torre central (Mehos et al., 2017; Prieto et al., 2020)

Mezcla Proporcion Ce Tmin  Tmax Costo energético
(%) (Jkg-K)  (°C)  (°C) ($/kwht)
NaNO;-KNO3 60.0 40.0 - 1.5 240 600 8.8
CaCl,-FeCl; 250 750 - 0.8 12 - 7.7
LiCI-NaOH 50.0 50.0 - 1.9 225 667 17.2
CaCl,-ZnCl, 1.8 98.2 - 1.5 309 594 8.2
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KCI-ZnCl, 31.7 683 - 15 224 609 6.2
NaCl-ZnCl, 171 829 - 15 249 587 6.2
Na,CO,3-NaOH 19.0 81.0 - 205 284 714 2.3
K,CO3-NaOH 39.0 61.0 - 1.8 228 741 4.5
KOH-NaOH 57.0 430 - 174 170 690 5.6
LiCO;-Na,CO4-K,CO; 32.0 33.0 350 1.7 397 662 26.1

En el reporte de Kruizenga, 2012, menciona que debido al interés de aumentar la
temperatura de salida del receptor (700 °C — 800 °C) y dado que la estabilidad térmica
de las sales de nitrato tiene su limite a los 600 °C, realiza un estudio acerca del uso de
sales de cloruro y sales de carbonato, ya que la estabilidad térmica de ambas se
encuentra en el rango de interés, ademas de su viabilidad econémica. Por otra parte,
plantea técnicas de purificacion de las sales, porque las impurezas en forma de humedad
y oxigeno en las mezclas incrementan las tasas de corrosion en las aleaciones de niquel,

sin embargo, en las sales de carbonato tienen un menor impacto (Kruizenga, 2012).

La desventaja principal que significa el uso de sales fundidas a altas temperaturas por
periodos prolongados de operacion, es la corrosion severa que se puede apreciar en las
lineas de circulacidon y en estanques de almacenamiento de las sales, debido a que son
fabricados con materiales metalicos, esto se expresa en la degradacion de propiedades

mecanicas y pérdida de material.

3.7 Resumen contexto plantas CSP de torre central
En esta seccion se presenta un resumen de las diferentes instalaciones y proyectos

comerciales de plantas CSP de torre central.

En |la Tabla 3.4, se presenta un resumen de las plantas demostrativas, piloto y de prueba
que han permitido el desarrollo de estudios para mejorar el funcionamiento de las plantas
a nivel comercial.

Tabla 3.4. Listado de plantas CSP de torre central de prueba, demostracién y torre
piloto (Conroy et al., 2020)

Tipo de Finalidad de Capacidad
Planta Pais HTF
receptor instalacién térmica (MWth)
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Estados

NSTFF . - Prueba - -
Unidos
Demostracion, Sales
THEMIS Francia Cavidad 8.9 _
prueba fundidas
Estados Externo, Sales
Solar Two Piloto 43 _
Unidos cilindrico fundidas
_ Estados Tubular de Proceso de Vapor de
Coalingha . 29
Unidos cartelera Vapor agua
Electricidad,
Sundrop _ Tubular de _ Vapor de
Australia desalacion, 36.6
CSP cartelera . agua
calefaccion
Jemalong Tubular de . .
Australia Piloto 5x1.2 Sodio
CSP cartelera

En la Tabla 3.5 se muestra la situacion actual acerca de la implementacién de plantas

CSP de torre central que utilizan sales fundidas como fluido de transferencia de calor.

Tabla 3.5. Plantas en funcionamiento que utilizan sales fundidas como fluido de
transferencia de calor (Conroy et al., 2020)

Planta . Tipo de Ano de Generacioén
receptor comienzo eléctrica (MWe)
Gemasolar Espana Externo 2011 19.9
Crescent Dunes Estados unidos Externo 2015 110
SUPCON Phase | China Externo 2016 10
Dunhuang Phase | China Externo 2016 10
SUPCON Phase I China Externo 2018 50
Dunhuang Phase I China Externo 2018 100
NOOR Il Marruecos Externo 2019 150
Ashalim Plot B Israel Externo 2019 121
Qinghai Gonghe China Externo 2019 50

Finalmente, en la Tabla 3.6 se presenta un resumen de los proyectos de torre central con

receptores tubulares que utilizan fluidos de transferencia de calor como las sales fundidas

38

Efecto de la corrosion por sales fundidas a altas temperaturas en las propiedades mecanicas de
aleaciones de niquel utilizadas en los intercambiadores de calor de plantas solares de torre central



y el vapor de agua, cabe mencionar que se evidencia el crecimiento de este tipo de

tecnologia y la inversion en sistemas cada vez mas grandes.

Tabla 3.6. Proyectos futuros de plantas comerciales CSP de torre central (Conroy et al.,

2020)
Generacion
Comienzo
Proyecto Pais Estado eléctrica HTF
estimado
(MWe)
Cerro
_ Chile Construccion al 90% > 2020 110 Sales fundidas
Dominador
Copiapé Chile Planificacién > 2021 260 Sales fundidas
Likana Chile Planificacion > 2021 390 Sales fundidas
Tamarugal Chile Planificacion > 2021 450 Sales fundidas
Golden
China Planificacion > 2021 100 Sales fundidas
Tower
Golmud China Construccion > 2020 100 Sales fundidas
Qinghai
. China Construccion > 2021 135 Vapor de agua
Delingha
MINOS Grecia Planificacién > 2021 52 Vapor de agua
Redstone Sudafrica Planificacion > 2021 100 Sales Fundidas

3.8 Desafios Actuales para mejorar la eficiencia de receptores solares de plantas
CSP

A partir de los distintos procesos que dan paso a la generacién de energia eléctrica

mediante la utilizacién de energia termosolar concentrada, se puede ver en la Figura 3.14

que una planta CSP de torre central es un conjunto de tres subsistemas principales. El

campo de reflectores o heliostatos, el receptor central y un bloque de potencia. Estos son

los subsistemas donde se centra el esfuerzo por aumentar la eficiencia global de las

centrales termosolares.
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Figura 3.14. Subsistemas que componen una planta CSP de torre central

Con la finalidad de hacer mas viables, seguras y competitivas las plantas solares de torre
central, los principales estudios de | + D estan enfocados en el incremento de la eficiencia
de captacion y conversion de energia termosolar a eléctrica, aumentar la durabilidad y
fiabilidad del sistema, junto con la reduccién de costos de inversién, operacion vy
mantenimiento (Alexopoulos & Hoffschmidt, 2017; Morales & San Vicente, 2017; Reoyo-
Prats et al., 2019).

El departamento de energia de E.E.U.U en conjunto con SRNL (por sus siglas en inglés
Savannah River National Laboratory) y la Universidad de Alabama, identificaron las
siguientes metas y objetivos para alcanzar desafios referentes al aumento de la eficiencia
de generacién de energia y vida util de los subsistemas, para avanzar a la tercera

generacion de plantas CSP (Garcia & Gray, 2013, diapositiva 10).

» Meta 1: Identificar las combinaciones de sales fundidas y materiales, que tengan
una vida util prolongada y satisfagan las necesidades de rendimiento de
transferencia de calor en el receptor.

» Meta 2: Caracterizar las tasas de corrosion, los mecanismos de corrosion y los
métodos para reducir los efectos de la corrosion.

e Objetivo 1: Realizar experimentos que cuantifiquen las tasas de corrosion y
brinden informacién para determinar los mecanismos de corrosion bajo operacion

isotérmica y no isotérmica.
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e Objetivo 2: Determinar los productos de corrosion y predecir los potenciales de
corrosion a través del modelado termodinamico.
e Objetivo 3: Determinar la cinética de la reaccion de corrosion y modelar las

reacciones de corrosion en sistemas reales utilizando CFD

Para lograr los objetivos mencionados, constantemente se investiga como aumentar la
eficiencia térmica del receptor y su vida util (Alexopoulos & Hoffschmidt, 2017), mediante
prototipos o simulaciones numéricas. SNL investiga la implementacion de un tipo de
receptor que utiliza una cascada de particulas ceramicas (Figura 3.15) para mejorar el
proceso de absorcidn de energia termosolar para incrementar la eficiencia en la
conversion de energia térmica a energia eléctrica, esto debido a que logra mayores

temperaturas (Ho, 2017).

Figura 3.15. Cascada de particulas utilizada como HTF en receptor solar (Ho, 2017)

Otra de las principales acciones para lograr estos desafios es aumentar la temperatura
de trabajo, mejorando la eficiencia de los intercambiadores de calor y el proceso de
generacion de energia eléctrica. Sin embargo, este aumento de temperatura produce un
incremento significativo de las pérdidas de energia térmica por radiaciéon y convecciéon
(Ho, 2017), convirtiendo al receptor en un subsistema critico dentro de la planta para

lograr el aumento de la eficiencia global (Rodriguez-Sanchez, 2014).

En relacién a las cargas mecanicas, Buck et al., 2017 indica que los altos gradientes
térmicos provocan grandes esfuerzos en las paredes de los tubos de absorcion del
receptor, lo cual, en conjunto con la exposicion a sales fundidas, los materiales son
sometidos a corrosion asistida por esfuerzo (SCC). Para disminuir las exigencias
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termomecanicas de estos sistemas, se desarrolld un tubo perfilado multicapa para ser
utilizado en el receptor, el cual consiste en implementar una tuberia intermedia de cobre
entre dos tubos de aleacion de niquel, el uso del cobre tuvo efectos positivos debido a su
alta conductividad térmica, favoreciendo la vida util del sistema. Este disefio de tubo
multicapa permitié la disminuciéon de los gradientes térmicos (de 220 K a 65 K),
disminucién de los esfuerzos (de 100 MPa a 30 MPa) y la temperatura maxima en el tubo
(de 885 °C a 812 °C) (Buck et al., 2017).

Entre los desafios criticos segun (Yu et al., 2019), se encuentra la corrosion en aleaciones
metalicas debido a los prolongados periodos de tiempo (>1000 h) y altas temperaturas
(>600 °C) en los sistemas de almacenamiento de energia térmica. Materiales utilizados
en sistemas de contencién y en tubos donde se realiza la transferencia de calor hacia el
HTF, siendo estos los mas afectados por la accidn de sales corrosivas a altas
temperaturas. En el caso del Haynes 230 se estiman 8 um/afo en pérdida de material,
teniendo una mejor resistencia a la corrosiéon en comparacion al Inconel 625 (9 um/afio)
y el acero inoxidable 304 (94 um/afo), estos datos fueron obtenidos a partir de
exposiciones en MgCl2 (Cloruro de Magnesio), por un periodo de tiempo de 1000 h a 750
°C (Yu et al., 2019).

Segun estudio realizado por Jin et al., uno de los desafios para mejorar el rendimiento y
vida util de los sistemas CSP de torre central es solucionar el problema de distribucion
no uniforme del flujo de calor en la superficie del receptor, debido a que esta
inhomogeneidad aumenta las probabilidades de fallas por fatiga a bajos numeros ciclos
(n <10000) en los tubos. En el estudio, se realizaron simulaciones numéricas del uso de
carbono en aerosol en el receptor de cavidad, de la central eléctrica “DAHAN”. Se
concluyd que la particula de aerosol de carbono disminuye el rendimiento térmico del
receptor, aunque también disminuye la concentracion de esfuerzos en los paneles del
receptor. Por otra parte, el analisis econdmico reveld que el receptor atrapado en aerosol

de carbono requiere un menor costo (Jin et al., 2019).

Reoyo-Prats et al, muestra en su publicacion una propuesta para de aumentar tanto la
temperatura de operacion del recubrimiento como su vida util. El recubrimiento propuesto
cumpliria la doble funcion de barrera térmica y quimica. Con este fin, se desarrollan
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nuevos tipos de recubrimientos en proyecto Raiselife, con aplicacidén potencial en los

receptores de plantas solares de torre central (Reoyo-Prats et al., 2019).

Yu et al., 2020, presenta en su publicacién que las pérdidas por conveccion se hacen
mas severas a medida que aumenta la velocidad del viento, debido a que el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion (h) entre la superficie del receptor y el aire
también aumenta. De este analisis, se evidencia que las pérdidas y la caida en la
eficiencia del receptor no solo ocurre por el aumento de la temperatura, sino que también
por la variacion de h (Figura 3.16). Con el fin de disminuir este efecto y evitar el problema

planteado, se requiere mejorar el disefio de los receptores de cavidad.
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Figura 3.16. Curvas de relacion entre la velocidad del viento y la eficiencia del receptor
(Yu et al., 2020)

De manera general, para mejorar el proceso de transferencia de calor, se plantea mejorar
la absorbancia térmica y disminuir las pérdidas de calor durante el funcionamiento
mediante la implementacion de materiales con mejores propiedades termomecanicas y
fluidos de transferencia de calor capaces de operar a mayores temperaturas de trabajo y
un menor costo de operacién. Ademas, la mejora continua de los procesos para captar
energia solar en forma de calor (campo de heliostatos) y convertirla en energia eléctrica
(bloque de potencia). Finalmente, prolongar la vida util del receptor (Alexopoulos &
Hoffschmidt, 2017; Buck et al., 2017) y de los sistemas de almacenamiento térmico (Yu
et al., 2019).
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CAPITULO 4

ANTECEDENTES Y EFECTOS DE LA
CORROSION SOBRE ALEACIONES DE
NIQUEL
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Capitulo 4. Antecedentes y efectos de la corrosion sobre aleaciones de niquel

En esta seccién se realiza una revisidon de caracteristicas y propiedades del material
HAZ230. Por otro lado, se estudian los mecanismos de corrosion por sales fundidas a altas
temperaturas, sus efectos en el material (HA230 y otras aleaciones) y equipos para

realizar pruebas de corrosion.

4.1 Propiedades del material Haynes 230

En esta seccidn se realiza una revision general de las propiedades del material Haynes
230, también conocido como UNS N06230, AMS 5878, HA230, A230 y DIN 17742
No.2.4733, con la finalidad de conocer las principales caracteristicas, para luego realizar

comparaciones con los resultados a partir de esta campana experimental.

El primer aspecto importante es conocer la composicién quimica del material (Figura 4.1),
para conocer qué efectos quimicos pueden producirse a partir de la utilizacién de distintos
tipos de mezclas de sales fundidas, por ejemplo, las caracteristicas de la pelicula de 6xido

que se produce, severidad de la corrosion y que elementos favorecen a este.

Como se puede observar (Figura 4.1), los principales componentes del Haynes 230, son
el Niquel (elemento base), seguido del cromo y el tungsteno, lo cual permite una buena
resistencia a la corrosién por sales fundidas a altas temperaturas, asi como también
adecuadas propiedades mecanicas para soportar las cargas ciclicas debido a los

gradientes de temperatura.
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Figura 4.1. Composicion quimica de Haynes 230 (HAYNES INTERNATIONAL, 2020;
UPM, 2020)

Otro aspecto importante son las propiedades fisicas que posee este material (Tabla 4.1;
Tabla 4.2; Tabla 4.3; Figura 4.2; Figura 4.3, Figura 4.4), con la finalidad de comprender
de mejor manera el efecto que tiene la variaciéon de temperatura en las propiedades
mecanicas.

Tabla 4.1. Propiedades de HAYNES 230 (HAYNES INTERNATIONAL, 2020)

Propiedad Rango de temperatura Valor
(°C)
Densidad TA 8.97 (g/lcm3)
Temperatura de fusion 1301-1371 -

Tabla 4.2. Propiedades en traccidén de probeta tipo placa, de material Haynes 230
(HAYNES INTERNATIONAL, 2020)

Temperatura de 0.2% de Limite Esfuerzo ultimo de  Alargamiento

ensayo Elastico traccion (%)
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(°C) (MPa) (MPa)

21 383 852 46.0
538 263 706 53.2
649 267 677 53.0
760 260 533 68.0
871 234 311 94.0
982 116 168 91.2
1093 63 91 92.1

Tabla 4.3. Coeficiente de dilatacion térmica promedio de material Haynes 230

(HAYNES INTERNATIONAL, 2020)

Rango de temperatura Valor

(°C) (m/m-°C)
25-100 11.8 x 10
25 -200 12.4 x 10
25-300 12.8 x 10°®
25-400 13.2x 10
25-500 13.6 x 10
25 -600 14.1 x 106
25-700 14.7 x 106
25 -800 15.2x 10
25-900 15.7 x 106
25-1000 16.1 x 106
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Variacion del médulo de elasticidad con la temperatura
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Figura 4.2. Grafica de variacion entre el modulo de elasticidad con el incremento de la
temperatura (HAYNES INTERNATIONAL, 2020)
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Variacion del médulo de corte con la temperatura
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Figura 4.3. Grafico de variacion del modulo de corte con el incremento de la
temperatura (HAYNES INTERNATIONAL, 2020)

Variacion del coeficiente de Poisson con la temperatura
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Figura 4.4. Grafico de la variacion del coeficiente de Poisson con el incremento de la
temperatura (HAYNES INTERNATIONAL, 2020)
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Se puede observar en la Figura 4.5 el excelente desempefio que posee el Haynes 230
(aleacion 230 o UNS N06230), con respecto a otros tipos de aleaciones frente al aumento
de la temperatura, grafica que muestra los resultados de un ensayo creep realizado por
el fabricante HAYNES INTERNATIONAL.
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Figura 4.5. Comparacion del esfuerzo para producir 1% de creep en 1000 horas en
distintos tipos de aleaciones (HAYNES INTERNATIONAL, 2020)

Pataky et al, con la finalidad de estudiar el comportamiento del material sometido a altas
temperaturas, presenta la grafica de esfuerzo-deformacién a temperatura ambiente, a
800 °C y 900 °C (Figura 4.6), lo cual servira de referencia para esta campafa

experimental.
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Figura 4.6. Curvas esfuerzo-deformacion de HA230 a temperatura ambiente, 800 °C y
900 °C (Pataky et al., 2013)

La aleacion HAYNES® 230® (HAYNES INTERNATIONAL, 2020) presenta excelentes
propiedades de fatiga de bajos ciclos (10%) a temperaturas elevadas (425 a 980 °C). Los
resultados que se muestran a continuacién (Figura 4.7) son para pruebas realizadas en
el rango de temperatura de 425 °C a 980 °C, considerando un R = -1 y una frecuencia de

20 cpm (0,33 Hz).
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Figura 4.7. Curvas comparativas de ensayo de fatiga a tres temperaturas distintas, 427
°C, 760 °C Y 871 °C (HAYNES INTERNATIONAL, 2020)

En la Figura 4.8, se puede ver la evolucion del esfuerzo alternante a distintos rangos de
deformacion y temperaturas. Estos resultados fueron obtenidos a partir de experimentos
y simulaciones, con la finalidad de evaluar el comportamiento del endurecimiento del
material. En la Figura 4.9 se muestran los resultados de experimentos y simulaciones del
comportamiento del material frente a ensayos de fatiga por fluencia térmica de ciclos
bajos (LCFC) a altas temperaturas (Ahmed et al., 2016).
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Figura 4.8. Curvas del material HA230 que muestran la evolucién del esfuerzo alterno
con respecto al numero de ciclos, aplicando distintas velocidades de deformacion y
temperatura, (a) 25 °C, (b) 204 °C, (c) 427 °Cy (d) 649 °C (Ahmed et al., 2016)
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Figura 4.9. Simulaciones de respuestas de amplitud de esfuerzo alternante en
experimentos de LCFC a temperaturas entre 649-982 °C con un tiempo de compresion
de (a) 60s (b) 120s (Ahmed et al., 2016)

4.2 Tipos de Corrosion

La corrosién es el ataque destructivo de un metal por su reaccion con el medio ambiente
(McCafferty, 2010), estas pueden ser reacciones quimicas y electroquimicas. Tiene
muchas repercusiones a nivel econodmico, de seguridad y de conservacion de materiales,
por lo que estudiar los mecanismos de corrosidn nos permite adoptar medidas de control,
mitigacion de sus efectos y prediccion de fallas en materiales debido a la degradacion de

sus propiedades mecanicas (Salazar-Jiménez, 2015).

La corrosion en metales puede presentarse de diversas formas (Figura 4.10 y Figura
4.11). Especificamente en el caso de las plantas CSP-t, las formas mas importantes para
su estudio debido a sus efectos son la corrosion en caliente, corrosion localizada

(picadura y grieta), corrosion asistida por esfuerzo (SCC) (Walczak et al., 2018).
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Figura 4.10. Resumen de las formas de corrosién mas relevantes (Walczak et al., 2018)
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Stress-corrosion Corrosion fatigue Hydrogen-induced cracking

Figura 4.11. Formas de agrietamiento inducido por ambiente corrosivo (Jones, 1996)

4.2.1 Corrosion en caliente
Es la oxidacion acelerada de un material sometido a altas temperaturas (600-900 °C),

provocada por una pelicula delgada de residuos de sales fundidas (Rapp, 2002).

Se llama “corrosion en caliente” (Figura 4.10) porque, al ser causada por una delgada

pelicula de electrolito, comparte algunas similitudes con la corrosién atmosférica acuosa,
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en la que la corrosion es comunmente controlada por la difusion de oxigeno a la superficie

del metal.

4.2.2 Corrosion localizada

La corrosion localizada representa un mayor riesgo, debido que es dificil de detectar,
dado que se manifiesta en zonas especificas del material. La localizacion esta
determinada por la naturaleza del material, la geometria que posee y las condiciones del
medio en el que se encuentra sumergido. Los mecanismos de corrosion localizada de

mayor ocurrencia en plantas CSP-t son de picadura y de grietas (Salazar-Jiménez, 2015).
Picadura

Las picaduras son una forma de corrosion localizada en la que el ataque se limita a una
pequefia area fija de la superficie del metal (Figura 4.12). Las picaduras ocurren debido
a la ruptura localizada de una pelicula pasiva, generalmente por iones de cloruro
(McCafferty, 2010).

Figura 4.12. Vista en seccion transversal de un pozo de corrosién en Al 6061 formado
por polarizacién anddica en 0.1 M NaCl (McCafferty et al., 1990)

Las picaduras son una forma peligrosa de ataque por corrosion. Los hoyos pueden
resultar en la perforacion de un material metalico, mientras que el resto de la pieza
permanece sin atacar. En presencia de cargas (como las del tipo ciclicas presentes en
tubos de un receptor), las picaduras sirven como sitios para iniciar un agrietamiento, esto
se conoce como SCC o corrosion asistida por esfuerzo, la cual es catastrofica.
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Finalmente, la presencia de picaduras en el material puede dificultar su deteccion, dado

que pueden estar cubiertas con productos de corrosién (McCafferty, 2010).

Agrietamiento

La corrosion por grietas o agrietamiento, es un tipo de corrosion localizada, que ocurre

dentro de espacios reducidos o debajo de superficies metalicas protegidas (Figura 4.13).

El agrietamiento por corrosion puede ocurrir en holguras geométricas, por ejemplo, dentro
de roscas de tornillos, debajo de juntas o sellos, debajo de cabezas de los pernos, entre
laminas de metal superpuestas. También puede ocurrir debajo de depdsitos como los

productos de corrosion y particulas de polvo (McCafferty, 2010).

(a) (b)

Figura 4.13. Aleacion 625 después de la prueba de corrosion por grietas a 65 °C en
agua de mar. a) +200 mV vs Ag/AgCl durante 24 h. b) +400 mV vs. Ag/AgCl durante 24
h (McCafferty, 2010)

4.2.3 SCC

Es un tipo de corrosion conocida como agrietamiento asistido por el ambiente (EAC por
sus siglas en inglés Environmentally assited cracking). Corresponde al fenédmeno por el
cual un material pierde de manera progresiva su ductilidad. Para que esto ocurra debe

existir un ambiente corrosivo (por ejemplo, sales fundidas a altas temperaturas), cargas

57
Efecto de la corrosion por sales fundidas a altas temperaturas en las propiedades mecanicas de
aleaciones de niquel utilizadas en los intercambiadores de calor de plantas solares de torre central



o esfuerzos mecanicos y una microestructura metalica susceptible a este tipo de
fendmeno (Rebak, 2011).

El agrietamiento por corrosién asistida por esfuerzo (SCC), corresponde al agrietamiento
inducido por la combinacion de un efecto quimico y mecanico (corrosion y esfuerzos). El
principal efecto del SCC en un material, es el agrietamiento (Figura 4.14) y el umbral de
fatiga de ese material. Los esfuerzos de traccion que aumentan la severidad de este dafo
pueden ser en forma de esfuerzos aplicados directamente (cargas ciclicas por efecto de
los gradientes de temperatura) o en forma de esfuerzos residuales (asociado a defectos
de fabricacién del material). Este tipo de corrosion puede ser identificado de manera
simple, dado que el material presenta una falla de tipo fragil cuando es sometido a este
tipo de ambiente corrosivo (sales fundidas a temperaturas sobre los 600 °C), cuando es
conocido que en condiciones normales (temperatura ambiente y expuesto al aire) posee

un comportamiento de tipo ductil (NACE International, 2004).

Figura 4.14. Micrografia (500x) que muestra SCC intergranular de un tubo
intercambiador de calor de Inconel con la grieta siguiendo los limites del grano (NACE
International, 2020)
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4.3 Corrosion en aleaciones de niquel

Como ya se ha mencionado, en la industria de la generacion de energia eléctrica
mediante plantas termosolares concentradas, el principal problema que afecta su
seguridad y costos de operacion es el fendmeno de la corrosion. Este problema comun
tiene su origen en el uso de sales fundidas, las cuales provocan degradacion de las
propiedades mecanicas y perdida de material, disminuyendo la resistencia a la traccién

y aumentando la probabilidad de falla por fatiga.

Las aleaciones de niquel son ampliamente usadas por su buena resistencia a la corrosion
(sobre todo en ambientes alcalinos) y por su capacidad de operar a elevadas
temperaturas (posee un punto de fusién de alrededor 1300 °C). De igual forma, poseen
una buena resistencia a la corrosion por ambientes quimicos y otros tipos de ambientes
naturales. Existen aleaciones de niquel (materiales como el Haynes 230 o el Inconel 625)
que presentan una excelente resistencia a picaduras, corrosion por hendiduras y a SCC

en ambientes con presencia de cloruros (NACE International, 2004).

Las aleaciones de niquel son usadas comunmente en lineas que transportan sales
fundidas al igual que en estanques donde se almacenan en forma liquida, en un rango
de temperatura reportado entre los 290°C y los 565°C (Wang et al., 2019). En el caso del
HA230, el cual es expuesto en sales fundidas a temperaturas que varian entre 290 °C —
565 °C, sumado a los gradientes de temperatura y presion interna de las tuberias, en
conjunto con la velocidad de circulacion de sales, el dafio por corrosion parece ser aun
mas severo como los efectos reportados en estudios de laboratorio (McConohy &
Kruizenga, 2014; Walczak et al., 2018).

En el reporte presentado por Kruizenga et al., 2013, se presenta los resultados de
velocidades de corrosion (Vc) por inmersion en sales fundidas, del material HA230. Se
puede observar (Tabla 4.4) que la velocidad de corrosion tuvo un gran incremento entre
los 600 °C y 680 °C, dejando en evidencia que a medida que aumenta la temperatura las
tasas de corrosidbn aumentan significativamente, lo cual es un problema para las

propiedades mecanicas del material.
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Tabla 4.4. Velocidades de corrosién a distintas temperaturas para aleacion HA230
(Kruizenga et al., 2013P)

Temperatura o] Factor de ajuste k AM” Ve
(°C) (9/cm3) (n) (mg/cm?-seg”) (mg/cm?)  (um/afo)
4002 8.97 0.19 (R=0.87) 7300e-6 0.15 0.5
5002 8.97 0.48 (R=0.92) 260e-6 0.55 1.8
600° 8.97 - - - 19.8
680° 8.97 - - 72.3 688

a. Ensayo realizado por un periodo de tiempo de 3064 h

b. Ensayo realizado por un periodo de tiempo de 1025h

c. Ensayo realizado por un periodo de tiempo superior a 3000 h (Kruizenga et al.,
20132)

Como se puede ver en la Figura 4.15, la corrosion es evidente en el material (Haynes
230) cuando las sales alcanzan una temperatura de 600 °C. Para limitar el dafio por
corrosion en los materiales, es necesario la realizacion de ensayos de exposicidn o
inmersion en sales fundidas a alta temperatura que permitan determinar la temperatura

maxima de la sal para cada aleacion.

La tasa maxima de pérdida de material considerada aceptable se establece en 50
(um/afio), esto segun lo que indica Kruizenga et al., 2013, esto significa que de manera
uniforme deberia presentarse una pérdida maxima de 1,5 mm de espesor del tubo por un
periodo de 30 anos (vida util del receptor) a una temperatura determinada (600 °C). Como
resultado, las temperaturas limite son 628 °C para Inconel 625, 620 °C para HA230 (UNS
N06230), 626 °C para 321SS y 632 °C para 347SS (Figura 4.15) (Sanchez-Gonzalez et
al., 2020).
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Figura 4.15. Tasa limite de pérdida de material para metales seleccionados, segun
Kruizenga et al., 2013° (Sanchez-Gonzalez et al., 2020)

McConohy & Kruizenga, 2014, presentan resultados referentes a las propiedades de las
sales fundidas luego de realizar las pruebas de corrosion, en condiciones de laboratorio
(condiciones mencionadas en Kruizenga et al., 2013P). Ademas, en la Figura 4.16, se
puede observar los efectos superficiales debido a la inmersion en sales fundidas a altas
temperaturas. Cabe mencionar que los materiales ensayados fueron el Haynes 230 y el

Incoloy 625, los cuales son comunmente usados en plantas CSP-t.

Por otro lado, también concluyeron que, el material Haynes 230, es apto para operar a
680 °C a pesar de la alta velocidad de corrosion registrada (688 um/afno). Realizando
ensayos de exposicion a sales de nitrato fundidas por un periodo de tiempo de 4000
horas. Cabe mencionar que el comportamiento de esta aleacién fue comparado con el
de la aleacion Inconel 625 que a pesar de sus buenas propiedades mecanicas y buena
resistencia a la corrosion no es un material recomendado por la ASME para operar a
temperaturas sobre los 600 °C. lo cual lo hace un material no apto para la tercera

generacion de plantas CSP (McConohy & Kruizenga, 2014).
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Salt Line

Figura 4.16. Muestras de Inconel 625 y Haynes 230 después de ser sometidas a largos
tiempos de exposicion en sales fundidas a 680 °C (McConohy & Kruizenga, 2014)

El documento publicado por Gomez-Vidal & Tirawat, muestra la realizacion de ensayos
sobre muestras de aleaciones de niquel expuestas a sales fundidas compuestas por
cloruro de sodio y cloruro de litio con temperatura de 650 °C a 700 °C en atmosfera de
nitrégeno. La velocidad de corrosion obtenida en esas condiciones fue superior a 3
mm/afio. Ademas, esta tasa de corrosion fue comparada con la registrada con sales
comunmente utilizadas en plantas CSP (con temperatura de operacién <650 °C) donde
se encuentran velocidades de corrosion no superiores a 50 um/afno (Gémez-Vidal &
Tirawat, 2016).

Alexopoulos & Hoffschmidt, 2017 menciona que la Universidad de Wisconsin, NREL y
SNL estudian los efectos de la corrosion, debido al uso de COz, aleaciones metalicas
liquidas y sales fundidas como fluido de transferencia de calor en plantas CSP-t, que
operan en un rango de temperatura entre los 600 y 900 °C. Para esto, se plantean
posibles soluciones, como métodos de proteccion y recubrimientos para materiales que

estan en constante contacto con estos tipos de HTF.

Por otra parte, plantean que, en el proceso de disefio de receptores solares, se debe
asegurar el sistema de sellado entre los materiales empleados, con la finalidad de evitar
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problemas de pérdida de temperatura y dafios por corrosién debido a la infiltracion de

oxigeno o impurezas al medio.

Finalmente, se debe analizar el comportamiento frente a la exposicion en sales fundidas
de los materiales utilizados en plantas CSP-t, en condiciones de laboratorio. Realizar
ensayos de fatiga de ciclos bajos, replicando de esta forma los ciclos de operacién
equivalentes a 30 anos. Por otro lado, se deben considerar una tasa de cambio de
temperatura de al menos 1 °C/s, para ensayos de corrosion (Alexopoulos & Hoffschmidt,
2017).

Prieto et al., 2020, presentan ensayos de exposicion de sales de carbonato fundidas, en
distintos tipos de materiales constructivos utilizados dentro de una planta CSP, entre ellos
el Haynes 230 comunmente utilizado en la fabricacién de receptores solares. Las pruebas
fueron realizadas a 710 °C por un periodo de tiempo entre las 1000 y 1300 horas, el

resultado fue una velocidad de corrosion entre 0,06 — 0,10 mm/afio (Prieto et al., 2020).

Cho et al., 2016 mencionan que la oxidacion selectiva del Cr, es el principal contribuyente
en la pérdida de peso que experimenta la mayoria de las aleaciones basadas en Fe-Ni-
Cr. La Figura 4.17 muestra el agotamiento de Cr a lo largo de los limites de los granos
en estudios de espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS) y microscopio
electronico de barrido (SEM) en la superficie de Haynes 230 (UNS N06230) después de
la inmersién en sal de MgClz -KCl a 850 °C durante 100 h (Cho et al., 2016).
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Figura 4.17. Mapeo de rayos X por SEM y EDS del Cr presente en el material Haynes
230 (UNS N06230) después de 100 h de exposicion en MgCl2-KCl a 850 ° C (Cho et al.,
2016)

4.4 Degradacion de propiedades mecanicas

Los metales pueden experimentar algun tipo de degradacién por procesos fisicos que
ocurren en ausencia de un entorno quimico. Los procesos de degradacion fisica se
identifican como fractura, fatiga, desgaste, erosién o cavitacién y dafo por radiacion.
Estos procesos de degradacion fisica del material pueden ser agravados por el tipo de

ambiente en el cual se encuentren sumergidos (McCafferty, 2010).

La degradacion de las propiedades mecanicas en los materiales empleados en la
fabricacion de los receptores, son un efecto de las condiciones de operacién a las cuales

son sometidos, por ejemplo, los cambios de temperatura debido a la no homogeneidad
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del flujo de calor concentrado y el efecto de la corrosidn por el uso de sales fundidas a
altas temperaturas (> 500 °C) (Bradshaw & Goods, 2001; Kolb, 2011; Mehos et al., 2017).

Bradshaw & Goods., 2001, en el reporte de SNL, presentan resultados de pruebas CERT
(por sus siglas en inglés “Constant Extension Rate Testing”) (Figura 4.18) realizadas en
muestras de aleaciones de acero (316 SS, HT9 y Cr-Mo) y aleacién 800, luego de ser
expuestas en sal solar (60% NaNOs3 + 40% KNO3).

El uso de sales fundidas a altas temperaturas favorece la velocidad de corrosion en las
aleaciones de niquel, esto trae como consecuencias la perdida de la ductilidad del
material (Figura 4.18) y desprendimiento de material en el orden de las micras. Las
velocidades de corrosion pueden verse beneficiadas por factores como el aumento en la
temperatura, composicion quimica de las sales y también la de los materiales utilizados

en la fabricacion del receptor (Bradshaw & Goods, 2001).
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Figura 4.18. La influencia de la exposicion en sales fundidas a altas temperaturas,
sobre la perdida de ductilidad de las aleaciones ensayadas (Bradshaw & Goods, 2001)

Por otro lado, los resultados referentes al comportamiento del material en condiciones de

fatiga (Figura 4.19), a bajos ciclos y altas amplitudes de deformacion, revelan que la
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exposicidon en sales a altas temperaturas no tuvo un efecto significativo en la disminucion
de la vida a fatiga de la aleacion comparado con las muestras expuestas al aire. Cabe
mencionar que estas pruebas de exposicidn en sales fundidas fueron por un breve
periodo de tiempo (40 horas) y de manera isotérmica (650 °C), lo cual no replica
totalmente las condiciones termomecanicas que debe soportar el receptor (Bradshaw &
Goods, 2001).

10_!"![ T T ’l'll’l L) T llll.ll 1 3 L) le’l!l] L} L4 |-
I o Salt Exposed- High Carbon ]
o Salt Exposed- Low Carbon 1
- e Air Exposed- High Carbon 1
m Air Exposed- Low Carbon

’lllll

TR |

Strain Amplitude (%)

O Q
0 o
n O »®
Ty = O L :
= ﬁ
Nitrate Salt Effects on |
Low-Cycle Fatigue
01 raaal ! AR | ! po0o 3 aaal N L3 sl ! PR
1000 10* 10° 10°

Cycles to Failure (Nf)

Figura 4.19. Comportamiento de aleacion 800 a fatiga de bajo niumero de ciclos, luego
de ser sometido a ensayos de corrosién, en sales de nitrato fundido a 650 °C, por 40
horas (Bradshaw & Goods, 2001)

Los ciclos producidos por los cambios de temperatura es una de las condiciones que
debe soportar el receptor, estos se deben al paso de nubes sobre la planta, provocando
que la homogeneidad del flujo de calor se vea alterada y por ende exista una disminucion
en la temperatura de la superficie externa de los tubos del receptor. Por otro lado, el
cambio de temperatura de dia a noche provoca que el receptor cada manana deba

aumentar su temperatura para que el HTF absorba energia y mantener en operacion la
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planta. Ambas situaciones provocan que el material de manera constante experimente
dilataciones y contracciones debido a esta operacioén ciclica, como resultado aparecen
los dafios por fatiga térmica. Cabe mencionar que este dafo por fatiga debe ser
controlado, para asegurar una vida util del receptor de 30 afios de operacion de la planta
(Kolb, 2011).

En el estudio de Xu et al., 2018, se analiza el comportamiento de aleaciones de niquel
(Haynes 230 y Hastelloy C-276) (Figura 4.20) en traccion (Figura 4.21 y Figura 4.22
respectivamente). Comparando las muestras que fueron ensayadas a temperatura
ambiente y piezas expuestas de manera isotérmica (800 °C) en distintos ambientes (aire,
argon y sales fundidas como KCI-MgClzy NaCI-KCI-ZnClz), libre humedad, con periodos
de exposicion de 1, 4, 8 y 16 semanas (Xu et al., 2018).

A partir de los resultados reportados por Xu et al., 2018 (Figura 4.21 y Figura 4.22), se
puede observar la evidente disminucidn en la resistencia a la traccion de las aleaciones
de niquel (Haynes 230 y Hastelloy C-276) en funcién del tiempo de exposicion, siendo la
sal NaCI-KCI-ZnCl2 la mas agresiva para ambas aleaciones (ver curva 13 en Figura 4.21
y curva 11 en Figura 4.22) (Xu et al., 2018).

Subsize Specimen
6 mm

Nominal Width

G- Gage length 25.0+0.1

L
e 34.| |'; A—-l |.— B — W- Width 6.0 +0.1

T- Thickness 0.9

]:C R- Radius of fillet 6
R L- Overall length 100
G A- Length of reduced section 32

B- Length of grip section 30
C- Width of grip section 10

Figura 4.20. Dimensiones y geometria de probetas ensayadas a traccién (Xu et al.,
2018)
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Figura 4.21. Resistencia a traccion de muestras de Haynes 230, luego de ser

expuestas en diferentes ambientes (para una mejor comprension del grafico, revisar
Tabla 4.5) (Xu et al., 2018)

Tabla 4.5. Descripcion de datos presentados en Figura 4.21 (Xu et al., 2018)

Tiempo
Condicién Descripcion
(semanas)
1 - Probeta sin exposicion, a temperatura ambiente
2 1 Expuestas en aire, a 800 °C
3 1 Expuestas en argén, a 800 °C
4 4 Expuestas en argén, a 800 °C
5 8 Expuestas en argén, a 800 °C
6 1 Expuestas en KCI-MgClz, a 800 °C
7 4 Expuestas en KCI-MgClz, a 800 °C
8 8 Expuestas en KCI-MgClz, a 800 °C
9 1 Expuestas en NaCl-KCl-ZnCl2, a 800 °C
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10 4 Expuestas en NaCl-KCI-ZnClz, a 800 °C

11 8 Expuestas en NaCIl-KCI-ZnClz, a 800 °C
12 16 Expuestas en KCI-MgClz, a 800 °C
13 16 Expuestas en NaCIl-KCl-ZnClz, a 800 °C
14 16 Expuestas en argén, a 800 °C
1000
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Figura 4.22. Resistencia a traccion de muestras de Hastelloy C-276, luego de ser
expuestas en diferentes ambientes (para una mejor comprension del grafico, revisar
Tabla 4.6) (Xu et al., 2018).

Tabla 4.6. Descripcion de datos presentados en Figura 4.22 (Xu et al., 2018)

Tiempo
Condicién Descripciéon
(semanas)
- Probeta sin exposicion, a temperatura ambiente
2 1 Expuestas en aire, a 800 °C
4 Expuestas en argén, a 800 °C
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Expuestas en KCI-MgClz, a 800 °C
Expuestas en KCI-MgClz, a 800 °C
Expuestas en NaCl-KCI-ZnClz2, a 800 °C
Expuestas en NaCI-KCl-ZnCl2, a 800 °C
Expuestas en KCI-MgClz, a 800 °C
Expuestas en KCI-MgClz, a 800 °C
Expuestas en NaCl-KCI-ZnClz2, a 800 °C
11 16 Expuestas en NaCIl-KCl-ZnClz, a 800 °C
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4.5 Dispositivos para realizar pruebas de corrosion

En este apartado se realiza una revision de dispositivos comerciales, prototipos y
patentes utilizados para evaluar la corrosion de manera estatica y dinamica. Esta revision
se llevo a cabo mediante una busqueda en distintos medios electronicos como Google

patents, Lens patents, Science direct, Springer Link y Wiley.

En el estudio realizado por Fernandez et al., 2018, se han propuesto diferentes
configuraciones de corrosion dinamica para simular condiciones normales de operacién
en plantas CSP. Para esto, se desarrollé un reactor de corrosion dinamica (Figura 4.23),
que posee un agitador mecanico y una configuracién integrada de tuberia similar a la una

planta piloto.

Este dispositivo fue utilizado para realizar ensayos dinamicos de corrosion por un periodo
de tiempo de 350 (h) a 390 °C, también se menciona que posee una capacidad de
almacenamiento de sales de 1 tonelada (Fernandez et al., 2018). Por otro lado, se estima
que el caudal de sales fundidas que circulaba por el dispositivo fue de 0.46 (m3/h), donde,
la velocidad del fluido no fue medida, aunque estimaron una velocidad lineal del fluido en

un rango de 0.6 a 1 (m/s) (Fernandez et al., 2018).
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Figura 4.23. Antofagasta Molten Salt Loop (AMSAL): (1) Bomba vertical, (2) Vessel, (3)
tuberia, (4) tanque de almacenamiento, (5) tuberia de prueba de corrosion dinamica, (6)
calentador eléctrico, (7) aislamiento térmico, (8) sistema de adquisicién de dato, (9)
controlador trazado de calor (Fernandez et al., 2018)

En el documento publicado por Wang et al., 2019, se muestra el desarrollo de un tubo de
cuarzo (Figura 4.24), que se utilizd para realizar pruebas estaticas de inmersion de
probetas en sales fundidas (350 - 530 °C por un periodo de tiempo de 3000 h). Este
dispositivo posee la capacidad de ser sellado con un gas determinado, para evaluar la

corrosion en ambientes distintos al aire.

N2 gas

_~Molten salts

Quartz

™ Specimen

Figura 4.24. Diagrama esquematico de los tubos de cuarzo sellados para inmersién
estatica (Wang et al., 2019)
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En el mismo documento (Wang et al., 2019), se muestra otro dispositivo (Figura 4.25)
para realizar ensayos de corrosion en estado dinamico. Este corresponde a un autoclave
que posee un portamuestras rotatorio, el cual es accionado por un motor eléctrico. Estas
caracteristicas permiten simular el entorno al cual esta expuesto el material (sales

fundidas a altas temperaturas en movimiento).

1: Specimen
2: Specimen holder
3 3: Rotating axle
/
2
\
-

Figura 4.25. Diagrama esquematico de la seccion transversal y la vista superior del
autoclave (Wang et al., 2019)

Cabe mencionar que la velocidad de rotacion relativa entre la muestra y las sales fundidas

se puede calcular mediante la ecuacion (4.1).

v = wR (4.1)

Donde:

v= velocidad relativa entre la probeta y las sales
w= velocidad angular a la que gira el eje

R= radio del portamuestras

Los ensayos de corrosion en estado dinamico fueron realizados a 530 (°C) por un periodo
de tiempo de 1960 (h), con una velocidad relativa de 1 (m/s), esto basado en las

condiciones actuales de funcionamiento de plantas CSP-t (Wang et al., 2019).
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El dispositivo patentado por Dezhi et al., 2016 (Figura 4.26), permite evaluar la corrosion
en probetas pequefias no estandarizadas, mientras se aplica una tension de carga
constante. Se pueden determinar las caracteristicas de agrietamiento por corrosion en
tuberias de paredes delgadas. También se evalua el nivel de tensién por traccion, la
corrosion asistida por esfuerzo (SCC) en ambientes acidos y la velocidad de corrosion.
De acuerdo con los resultados de la prueba se puede obtener la compatibilidad de los

materiales con la aplicacion que se requiera, ademas de lograr determinar el espesor
minimo de las tuberias (Dezhi et al., 2016).

(1

(2)
(6)
8)

“
(10)
(11)
(13)
(14)
(16)
(17

(13)
(18)
3)

o) L
L| o o

Figura 4.26. Dispositivo de prueba de corrosion. (1) Sensor de desplazamiento, (2)
Tornillo de carga, (3) tornillo fijo, (4) base, (6) tuerca de carga, (7) anillo de tensién, (9)
muestra de prueba de esfuerzo, (10) galga extensométrica, (12) camara de prueba de

corrosion, (14) entrada de aire, (16) probeta, (17) ambiente corrosivo, (18) anillo de

estanqueidad inferior (Dezhi et al., 2016)

Zhuang et al., 2019, menciona que utilizaron un dispositivo (Figura 4.27) para realizar
ensayos estaticos de exposicion en sales fundidas (sal de cloruro de NaKZn, sal de

carbonato LiNaK y sal de carbonato de LiF-NaK) a alta temperatura (700 °C), por distintos
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periodos de tiempo (7,14 y 21 dias), utilizando probetas de distintas aleaciones (C276,
In625, In718 y SS316). La particularidad de este aparato es la capacidad que posee para
ser sellado al vacio y ser rellenado con otro tipo de gas (para este estudio se utilizé argon),
ademas de que los crisoles fueron fabricados en cuarzo (Zhuang et al., 2019).

( a ) Three-way Two-stage
Vit valiie regulator

pump T

Yacuum UHP argon

= pressurc e
Flange with gauge e
Oring

| | Large size
quartz tube

Melt eutectic salt

Quartz tube/
Corundum crucible

Alloy coupon

Figura 4.27. (a) Esquema del dispositivo para realizar prueba de corrosién, (b) Sistema
para prueba de corrosién (Zhuang et al., 2019).

El dispositivo (Figura 4.28) utilizado por Ding et al., 2018, consiste en un horno que es
calentado hasta una temperatura determinada, el cual es sellado con gas argon. Las
muestras son depositadas dentro de un crisol de carbén vitreo, las cuales son sujetadas
por un cable de niquel (Figura 4.28). Las probetas son expuestas en sales fundidas
rodeadas por un ambiente de argdn, para evitar que el aire altere los resultados de las
tasas de corrosion. Las pruebas de inmersion estatica en sales de cloruro fundidas
(MgCl2/KCI/NaCl) fueron realizadas a 700 °C por 500 h. Durante la prueba, la temperatura

74

Efecto de la corrosion por sales fundidas a altas temperaturas en las propiedades mecanicas de
aleaciones de niquel utilizadas en los intercambiadores de calor de plantas solares de torre central



fue controlada con una termocupla, como se ve en la Figura 4.28, esta se encuentra al

interior del crisol de alumina (material no reactivo) (Ding et al., 2018).

Argon gas —»——— ————— > Gas outlet
<«——— Steeling tubing

Heating band —

Thermocouple —i

== Nickel tube/wire
Furnace —

|— Al,O; crucible
Molten chlorides —

Heat insulator —-r

Figura 4.28. Esquema del montaje para realizar ensayos de inmersion en sales de
cloruro fundido (MgCl2/KCI/NaCl) (Ding et al., 2018)

|— Glassy carbon crucible
[—— Alloy samples

Vignarooban et al., 2014, menciona el uso de un dispositivo (Figura 4.29) para realizar
pruebas de corrosion mediante técnicas electroquimicas, utilizando un horno mufla para
proporcionar la temperatura requerida (250-500 °C). Con el cual se puede determinar la
velocidad de corrosion a altas temperaturas, midiendo la diferencia de potencial entre el
electrodo de trabajo y el de referencia. Cabe mencionar que el ensayo fue realizado por

un periodo de 2 semanas (Vignarooban et al., 2014).

El dispositivo utilizado para realizar pruebas de polarizacion potenciodinamica, se
llevaron a cabo utilizando un sistema electroquimico llamado PARSTAT-2273 (Figura
4.30), el cual fue desarrollado por Princeton Applied Research. El equipo fue configurado
para tener una velocidad de barrido de 0.2 (mV s'), comenzando en -30 (mV) y
terminando en +30 (mV) del voltaje de circuito abierto del electrodo de trabajo frente al

electrodo de referencia Ag/AgCl (Vignarooban et al., 2014).
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Figura 4.29. Esquema de montaje experimental para la realizacién de estudios de
corrosion a alta temperatura por método potenciodinamico para Hastelloys en sales
fundidas eutécticas de NaCI-KCI-ZnClz (Vignarooban et al., 2014)

2273
PARSTAT 2273

Figura 4.30. Potenciostato/Galvanostato avanzado PARSTAT 2273 (EVISA, 2020)

El siguiente dispositivo (Figura 4.31), es mencionado en la patente de Ren et al., 2016,
utilizado para caracterizar materiales sometidos a ambientes corrosivos (como las sales
fundidas), sometidos a traccion, para aplicaciones como los intercambiadores de calor y
reactores nucleares. Posee la capacidad para realizar ensayos de corrosion a altas
temperaturas (entre 700-1000°C). Posee una camara sellada (identificador 6 en Figura
4.31) para evitar que se escape el gas inerte y al mismo tiempo que ingrese aire.

A continuacion, se describen las partes principales del equipo mostrado en la Figura 4.31.
(2) sistema de testeo, (4) probeta, (6) recipiente, (8) horno, (10) acople, (12) barra de
traccién, (14) acople, (16) barra de traccion, (19) puerto para fijar termocupla, (20) sello
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de fuelle, (22) roscado superior de tren de carga, (26) soporte de montaje, (27) soporte
de montaje, (30) escudo térmico, (32) acople, (34) barra de traccion, (36) escudo térmico,
(38) adaptador de rotura de puente térmico, (40) accesorio de rotura de puente térmico,
(42) espaciador aislante, (44) barra de traccion inferior, (46) barra de traccion, (48)
abertura inferior, (50) camara inferior, (52) sistema de refrigeracion, (53) puertos del
sistema de refrigeracion, (54) célula de carga, (55) conector, (56) sistema de sellado, (58)
cojinete, (60) anillo, (66) roscado inferior del tren de carga, (78) fijacion de probeta.
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Figura 4.31. Vista lateral del sistema de prueba, para realizar ensayos de exposicion en
sales fundidas (Ren et al., 2016)
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Figura 4.32. Caracteristicas de probeta utilizada. (4) probeta, (70) conector superior,
(72) conector inferior, (74) seccion de calibre, (76) vaciado interior de probeta (Ren et
al., 2016)

El siguiente dispositivo corresponde a un reactor termosifén (Cho et al., 2016) (Figura
4.33), disenado y utilizado para realizar ensayos de corrosion por inmersion en sales
fundidas (MgCl2-KCl), en condiciones isotérmicas (750 °C, 850 °C y 950 °C) y no
isotérmicas (gradientes de temperatura de 600-850 °C y de 800-950 °C), por un periodo
de 100 h. Cabe mencionar que el horno que contiene al dispositivo puede alcanzar una
temperatura maxima de 1200 °C. Por otro lado, el termosifén posee la capacidad de ser

sellado con un ambiente inerte (Argdn).
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Two temperature probes will be used
a / for initial characterization, but will be
- removed for actual corrosion tests
~ An O-ring sealed endcap with water

/ cooling is used to maintain Argon
7 atmosphere inside quartz tube
,'//
2 If needed, water or gas cooling can
be applied directly to the inner cooling
sleeve. Passive air cooling is preferred. = =
:10mm

. Thermosiphon assembly sits inside
quariz tube Cold

ll Zone

. 1,200°C max, 3,100 W, 3 zone
tube furnace

__ Screw jack can be moved up and
down to better position thermosiphon
in furnace

10mm

| Insulation will be packed in this Hot
air gap zone

Figura 4.33. Reactor termosifon para experimentos de corrosién dentro del horno (Cho
et al., 2016)

El fabricante CORTEST, desarrollé un sistema (Figura 4.34) de circulacién de flujo de
ciclo cerrado, el cual es util para realizar pruebas dinamicas de corrosion considerando
la accion de la presion (Pmax= 35 MPa) y la temperatura (Tmax = 600 °C), ademas de tener
la capacidad de realizar pruebas CERT (por sus siglas en inglés “constant extension rate
testing”). Esto con la finalidad de probar el material en condiciones criticas de operacién
(CORTEST, 2020).

Por otro lado, posee una capacidad de recirculacion del fluido de hasta 150 mL/min, un
sistema de calentamiento y enfriamiento rapido. El sistema puede ser construido en
distintos materiales (316 SS, Inconel 625, Hastelloy C-276 y Titanio) dependiendo del tipo
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de aplicacion. Finalmente, la parte de control de este sistema es de autoria del fabricante,
el cual permite controlar distintos aspectos (Temperatura, presion, velocidad y sentido de
circulacion del fluido) (CORTEST, 2020).

Figura 4.34. Sistema de circuito cerrado para ensayos de corrosion (CORTEST., 2020)
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CAPITULO 5
CAMPANA EXPERIMENTAL
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Capitulo 5. Campaina Experimental
5.1 Normativa aplicable
Para la realizacion de esta campafa experimental se considera la utilizacion de la

siguiente normativa aplicable.

511 ASTM G1

La normativa ASTM G1 Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluation
Corrosion Test Specimens, detalla el procedimiento a seguir para evaluar el efecto de la
corrosion en muestras de metal una vez terminada la exposicion a sales fundidas, la cual

es aplicable a los objetivos de esta campafa experimental.

5.1.2 DIN 50125

Normativa para fabricacion de probetas.

5.1.3 ASTMES8

Normativa para ensayo de traccion.

5.1.4 ASTM E606

Normativa para ensayo de fatiga.

5.1.5 DIN EN ISO 68921

Normativa para realizar ensayos de fluencia térmica.

5.1.6 ASTM G129-00

La normativa ASTM G 129-00 Standard Practice for Slow Strain Rate Testing to Evaluate
the Susceptibility of Metallic Materials to Environmentally Assisted Cracking, establece el
procedimiento para realizar ensayos de deformacion lenta a velocidad constante, con la
finalidad de evaluar el efecto de la corrosién asistida por esfuerzo o SCC, en las

propiedades mecanicas del material, debido a la exposicion de ambientes corrosivos.

5.1.7 TM0198
Normativa realizada por NACE International, “Slow Strain Rate Test Method for screening
Corrosion-Resistant Alloys (CRAs) for Stress Corrosion Cracking in Sour Oilfield Service”.

Utilizada para realizar ensayos SSR, aplicable para aleaciones de niquel, para evaluar la

83
Efecto de la corrosion por sales fundidas a altas temperaturas en las propiedades mecanicas de
aleaciones de niquel utilizadas en los intercambiadores de calor de plantas solares de torre central



resistencia del material al SCC debido a la exposicion en sales fundidas a altas

temperaturas.

5.2 Procedimientos publicados

Segun el reporte publicado por SNL a cargo de Bradshaw & Goods, 2001, se
consideraron condiciones de temperatura constante para la realizacion de ensayos de
exposicion en sales fundidas (600 °C para aleaciones de niquel y acero inoxidable), por
un periodo de tiempo de 1000 horas, estos fueron llevados a cabo en un crisol isotérmico,
con la finalidad de mantener una temperatura uniforme. Una vez terminado el ensayo se
cuantifico la pérdida de material registrando la diferencia entre el peso inicial de la

muestra y el peso al finalizar la exposicion (Bradshaw & Goods, 2001).

Para evaluar la degradacion de propiedades mecanicas de los materiales sumergidos en
sales fundidas, se realizaron ensayos de traccion y prueba de deformacién a velocidad
de extension constante (CERT, Constant Extension Rate Testing). El ensayo CERT
permitié6 examinar la incidencia de la deformacién en las caracteristicas de la corrosion.
Se concluyo que la deformacién mecanica induce un cambio en el modo de corrosion,
evidenciando que se acelera considerablemente la velocidad de la oxidacion (Bradshaw
& Goods, 2001).

Segun el documento presentado por (Wang et al., 2019) se realizaron ensayos de
exposicidon a sales fundidas por periodos de 1960 (h) y 3000 (h), en un caso dinamico y
estatico respectivamente. Se utilizaron muestras de 20x30 (mm), las cuales tenian una
perforacion de 9 (mm) de diametro en el centro. Antes de comenzar los ensayos las
probetas fueron pulidas con lijas de grano 180, 600 y 1000, posteriormente limpiadas y
des ionizadas con agua y etanol, secadas a 60 °C por 24 (h). Todo en base al estandar
ASTM G1.

Las pruebas de exposicion en sales fundidas en estado estatico fueron realizadas en
tubos de cuarzo sellado (Figura 5.12). Para el caso dinamico se diseid un autoclave
(Figura 5.2°) para replicar condiciones de operacién a la que se encuentra sometida el
material. El dispositivo cuenta con un sistema de accionamiento para lograr que el eje

rote mientras se realice la exposicion del material en sales fundidas (Wang et al., 2019).
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Figura 5.1. a) Diagrama esquematico de los tubos de cuarzo sellados para inmersion
estatica; b) Diagrama esquematico de la vista superior y transversal de autoclave
(Wang et al., 2019)

Specimen

El primer caso de estudio fue en estado estatico, donde dentro de los tubos de cuarzo se
colocaron las muestras sumergidas en sales fundidas ademas de sellar el recipiente con
gas nitrogeno, por un periodo de tiempo de 3000 (h) a una temperatura constante de 530
(°C). Al terminar la exposicion, de manera cuidadosa se retirdé todo rastro de material

corrosivo desde la superficie, todo en base a la normativa ASTM G1 (Wang et al., 2019).

Para el caso dinamico, las muestras de aleaciones de niquel (aleacién 600 y 825) fueron
sumergidas en sales fundidas por un tiempo de exposicion de 1960 (h) a una temperatura
de 530 (°C), las muestras se mantuvieron rotando a una velocidad constante para replicar
condiciones normales de operacion, es decir la interaccion que existe entre las sales

fundidas con la superficie del material (Wang et al., 2019).

Segun lo presentado por Prieto et al, se realizaron ensayos de exposicion en sales
fundidas en distintos materiales entre ellos el HA230, aplicando temperaturas sobre los
710 (°C) por un periodo de tiempo entre las 1000 y 1300 (h). Se ensayaron muestras
planas, con forma cilindrica o en U. Las probetas planas tenian dimensiones de 60 x 25
(mm) conforme a lo que muestra la Normativa ASTM G1, en cambio las muestras que
tenian forma cilindrica o en U fueron dimensionadas en base a lo que muestra el estandar
ASTM G30 (Prieto et al., 2020).

Para evaluar la pérdida de material, las muestras fueron pesadas antes y después de la
exposicion con una balanza analitica de precisién + 0,001 (g). Finalizada la exposicion
de sales fundidas, se les removid de manera mecanica y quimica todo residuo de
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carbonato, una de las técnicas utilizadas fue el bafio en nitrato fundido, lo cual resulta ser
mas efectivo para remover el carbonato que tratar de disolver esta sal en agua. Para
evaluar la velocidad de corrosion se midio la capa de 6xido y espesores metalicos usando

microscopia optica a 200x (Prieto et al., 2020).

Finalmente, la reduccién de area, deformacién hasta la fractura y el esfuerzo ultimo de
traccion son parametros medibles que permiten cuantificar la degradacién de
propiedades metalicas de materiales expuestos a ambientes altamente corrosivos como

es el caso de las sales fundidas.

5.3 Equipamiento
Para el desarrollo de esta campafa experimental se ha considerado el siguiente

equipamiento.

Tabla 5.1. Resumen de equipamiento a utilizar en campafia experimental

Equipamiento Descripcion

B Antiparras, guantes engomados, guantes
Elementos de proteccion personal . _
de cuero, mascarilla anti polvo

Instrumentos de medicion Pie de metro

Precision 0,1 (mg). para pesar probetas
Balanza analitica antes y después de ensayos de

exposicidn en sales fundidas

Para procedimientos de preparaciéon de
Limpiador ultrasénico probeta y limpieza de productos de

corrosion

Con capacidad de alcanzar temperaturas
Horno o crisol isotérmico hasta los 1000 °C, fabricado con material

resistente a la corrosion
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Maquina de ensayo de traccion

Maquina de ensayo de fatiga

Maquina de ensayo de fluencia térmica

Nanoindentador

Microscopio electrénico de barrido con
detector de energia dispersiva (SEM-
EDX)

Microscopio metalografico

Para realizar ensayo de traccion y

evaluar perdida de ductilidad del material

Para realizar ensayo de fatiga de ciclos
bajos, para obtener curva S-N del

material

Para realizar ensayo de creep, para
analizar el comportamiento del material

frente a cargas termomecanicas

Para obtener curvas de carga y descarga,
para evaluar el comportamiento de estas

a partir de las superficies corroidas

Obtencién de imagenes microscdpicas de
materiales ensayados, variaciones
composicionales de la probeta y
propiedades morfolégicas y quimicas del
material
Hasta 500x para analisis, evaluar el
comportamiento de los granos del
material, luego de ser expuestos en sales

fundidas.

5.4 Consideraciones finales

Realizar ensayos que permitan tener variaciones de temperaturas, con la finalidad de

proporcionar una simulacién de condiciones operacionales. Considerar la posibilidad de

realizar estos ensayos en tuberias en circuito cerrado o mecanismos que permitan

simular el efecto de las sales fundidas en movimiento, con la temperatura requerida y los

tiempos de exposicion (1000 a 3000 horas).
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5.5 Parametros de entrada y salida

Para el desarrollo de la campafia experimental se definen los siguientes parametros
(Tabla 5.2 y 5.3).

Tabla 5.2. Parametros de entrada para campafia experimental

Parametro Unidad de medida
Temperatura de exposicion °C
Tiempo de exposicion h

Tabla 5.3. Parametros de salida para campana experimental

Parametro Unidad de medida
Pérdida de material pum
Velocidad de corrosion um/ano
Esfuerzo ultimo MPa
Esfuerzo de fluencia MPa
Esfuerzo maximo MPa
Alargamiento %

Deformacion maxima -
Velocidad de deformacién minima mm/min
Tiempo para la fractura h

Numero de ciclos para la fractura -

5.6 Etapas de campana experimental

La presente campana experimental contempla 4 etapas para su realizacion. Sin embargo,
esta definida una etapa 0, dado que corresponde a detalles previos a la realizacién de la
campana.

Por otra parte, esta campana esta pensada para evaluar la corrosién, asumiendo que
esta ocurre de manera uniforme, determinando la velocidad de corrosion por método
gravimétrico por pérdida de masa del material. Se consideran sales con potencial uso en
plantas CSP-t de tipo comercial (Tabla 5.9), debido al interés que existe por parte de las

entidades colaboradoras. Las pruebas mecanicas han sido planteadas en base a su
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correspondiente normativa, sin embargo, algunas condiciones pueden cambiar a partir
de lo que se quiera evaluar durante la campafa. Finalmente, los tiempos de los ensayos

de corrosion, pueden ser cambiados por quien realice el ensayo.

5.6.1 Etapa0

Para comenzar, se definira el periodo de tiempo en el que se realizara la exposicion de
las probetas en las sales (Tabla 5.4, Tabla 5.5 y Tabla 5.6), el cual puede ser en dias o
en horas, dado que esto incide directamente en la cantidad de probetas ensayadas. 30
probetas serian la cantidad ideal para realizar ensayos de este tipo, aunque 9 probetas
resulta ser una cantidad aceptable, por cada ensayo de caracterizacion mecanica luego
de ser expuestas en sales a altas temperaturas (Melchers, 2019). Sin embargo, debido a
la disponibilidad del material y su alto costo, la cantidad ha sido disminuida a 3 muestras
por cada ensayo de caracterizacidon mecanica (fatiga, traccion, nanoindentacion y creep)
por cada periodo de exposicion en sales fundidas, es decir hay que tener en cuenta al
menos 12 probetas por cada rango de temperatura (Fase | o Fase Il), por cada tipo de

material y de sal en la que se utiliza en cada prueba de exposicion en sales fundidas.

La finalidad de establecer estos periodos de tiempo, es para evaluar la evolucion de la
velocidad de corrosién y sus efectos, en este caso, sobre las propiedades mecanicas.
Cabe mencionar que para aplicar esta metodologia la cantidad de muestras aumenta.
Para que existan resultados representativos, se debe tener una cantidad minima de
probetas expuestas (Melchers, 2019) a las mismas condiciones de temperatura y tiempo,

y asi realizar la evaluacion de la degradacion de las propiedades mecanicas del material.

Si se define evaluar el efecto de la corrosiodn utilizando periodos en dias, para alcanzar la
cantidad de horas correspondientes (3000 h para temperaturas bajo los 600 °C y 1500 h
para temperaturas bajo los 1000 °C), se debe utilizar la Tabla 5.4 y 5.5. La finalidad de
utilizar esta configuracion, es medir la velocidad de corrosion y los efectos de las sales
fundidas en las propiedades mecanicas del material, en periodos interrumpidos y lograr

registrar en una grafica la evolucién de estos resultados.

Tabla 5.4. Periodos de ensayo de exposicion en sales fundidas Fase |

Tiempo Temperatura de sales
(dias) (°C)
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30 <600

60 <600
90 <600
125 <600

Tabla 5.5. Periodos de ensayo de exposicion en sales fundidas Fase |l

Tiempo Temperatura de sales
(dias) (°C)
7 <1000
15 <1000
30 <1000
65 <1000

Si se define evaluar el efecto de la corrosidon por periodos de tiempo en horas para
alcanzar la cantidad de horas correspondientes (3000 h para temperaturas bajo los 600
°C y 1500 h para temperaturas bajo los 1000 °C), se debe utilizar la Tabla 5.6. En este

caso al final de cada exposicidn se obtendra un dato puntual de la velocidad de corrosién.

Tabla 5.6. Periodos de ensayo de exposicion en sales fundidas

Tiempo Temperatura de sales
(horas) (°C)

1500 600 - 1000

3000 290 - 600

El elegir una de las dos configuraciones de tiempo estara sujeto a la capacidad que exista
para realizar los ensayos de exposicion en sales a altas temperaturas. La finalidad de
definir una configuracion, es dar libertad a quien lleva a cabo la campafa experimental,

para decidir la cantidad de probetas a utilizar.

Luego de definir la cantidad de probetas, se recomienda realizar la codificacion de las
muestras, una vez terminado el proceso de fabricacion de las piezas de ensayo. Se debe
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realizar un pequefio grabado mediante procedimiento laser o mecanizado. Se
recomienda el siguiente formato (Figura 5.2) para generar el cédigo de cada muestra.
Este grabado se debe realizar en una las caras laterales de la probeta (Figura 5.3), dentro
de un diametro de 5.5 mm, con la finalidad de llevar un seguimiento completo de los
especimenes ensayados y conocer la respuesta frente a la exposicidn en sales fundidas

sobre la degradacion de propiedades mecanicas.

N° de muestra-Tipo de exposicion-Rango de temperatura

Tipo de material Tipo de ensayo

HA230-1-E-FI-1500-FT

|—*Tiempo de exposicion

Figura 5.2. Ejemplo de codificacion de muestras expuestas en sales fundidas

Figura 5.3. Ejemplo de localizacion de codificacion a) vista frontal b) vista lateral
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Cabe mencionar que las muestras que no sean sometidas a pruebas de corrosién, deben
ser identificadas sin el tipo de exposicién, rango de temperatura y tiempo de exposicién,

quedando de esta forma el tipo de material, el numero de la muestra y tipo de ensayo.

Enla Tabla 5.7, se presenta la nomenclatura correspondiente para realizar la codificacién

correspondiente de las piezas ensayadas en sales fundidas a altas temperaturas.

Tabla 5.7. Nomenclatura para realizar codificacién de probetas

Nomenclatura Descripcion

E Ensayo de exposicion estatico

D Ensayo de exposicidn dinamico

Fl Fase | (290 - 600 °C)

Fll Fase Il (600 - 1000 °C)

FT Ensayo de fatiga

CP Ensayo de fluencia térmica

TR Ensayo de traccion

NA Ensayo de nanoindentacion
5.6.2 Etapa1

En esta primera etapa se define el tipo de mezcla de sal a utilizar y su correspondiente
composicién porcentual en peso. Por otro lado, también se define el tipo de material
utilizado, su composicién, las dimensiones de la muestra para los ensayos

correspondientes y la cantidad de muestras.

Cabe mencionar que se debe medir el diametro de la seccidén de calibre (do) en tres
puntos distintos. En cada punto de medicidn se debe medir al menos dos veces con una
separaciéon de 90°, registrando como valor final el promedio de las mediciones por punto,
para asi calcular el area de secciéon transversal. Si las medidas en estos tres puntos
difieren demasiado se debe rechazar la probeta, o utilizarse para pruebas preliminares o

demostrativas (Raske & Morrow, 1969).

Ademas, se deben registrar datos (Tabla 5.8) como el largo de calibre (Lo) y diametro de

calibre (do), con la finalidad de determinar el area de seccion inicial (Ao) de la probeta
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(Figura 5.4) y evaluar la perdida de ductilidad del material luego de los ensayos de

corrosion.

Tabla 5.8. Modelo de tabla de registro de dimensiones del material

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3

Cadigo
Lo do Ao Lc Lt Lo do Ao Lc Lt Lo do Ao Lc Lt

NREL realiza una hoja de ruta (Mehos et al., 2017) donde se proponen las siguientes
mezclas de sales (Tabla 5.9) en base a sales de cloruro, para la nueva generacion de
plantas CSP de torre central, las cuales seran consideradas para el desarrollo de la
presente campana experimental. En la Tabla 5.10, hay un listado de algunos proveedores
de productos quimicos (sales mencionadas en Tabla 5.9), para realizar pruebas de
exposicion.

Tabla 5.9. Caracteristicas de mezclas de sales fundidas con potencial uso en campafia
experimental (Mehos et al., 2017; Walczak et al., 2018)

Composicién PF Precio*
Mezcla Nota Referencia
en peso (%) (°C) ($/MT)
ZnCl
ZnCl 0.686 PE (732 °C) 900 (Mehos et al., 2017;
NaCl 0.075 204 (Limite de 60 Vignarooban et al.,
KCI 0.239 estabilidad 700 2015)
850 °C)
ZnCl2 0.529 (mol%) (Limite de 900
. (Walczak et al.,
NaCl 0.134 (mol%) 250 estabilidad 60 2018)
KCI 0.337 (mol%) 800 °C) 700
MgCl2 0.375 MgCl2 75
426 (Mehos et al., 2017)
KCI 0.625 PE (1412 °C) 700

*Precios obtenidos de www.alibaba.com
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Tabla 5.10. Listado de proveedores de sales para campana experimental

Proveedor Enlace
https://www.sgm.com/productos/quimicos-
SQM S A.
industriales/
QUIMICA INDUSTRIAL CHILE https://quimicaindustrialchile.cl/producto/
QUIMICA DEL SUR https://quimicadelsur.cl/nuestros-productos/

PRODUCTOS QUIMICOS CHILE https://productosguimicoschile.cl/productos/

Otro aspecto importante, corresponde a la descripcion del material que sera ensayado
(Tabla 5.11) y la cantidad de muestras ensayadas. Se recomienda una cantidad minima
de probetas que no sean sometidas a la exposicion de sales fundidas a altas
temperaturas (Tabla 5.14) para cada ensayo, con la finalidad de comparar los resultados

con las muestras que sean expuestas a ambientes corrosivos.

Tabla 5.11. Caracteristicas de material utilizado en campafa experimental

Item Descripcion
Tipo de material HA230/UNS N06230
Composicion quimica Tabla 4.1.
Esfuerzo ultimo de traccion 850-890 (MPa)
Esfuerzo de fluencia 395-405 (MPa)
Modulo de elasticidad 211 (GPa)
Densidad 8.97 (g/lcm3)
Punto de fusién 1301 - 1371 (°C)
Muestras totales 57

Para la realizacidn de los ensayos se consideran las siguientes dimensiones (Figura 5.4)
para la fabricacion de probetas, basado en lo revisado en la normativa DIN 50125 para
piezas de ensayo tipo B. Cabe mencionar que se considera un diametro mayor en la zona
de agarre, para posteriormente mecanizar esta pieza y lograr el diametro de hilo métrico

ISO descrito en la Tabla 5.12, esto debido a que con la exposicion en sales fundidas se
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pierde material, lo cual provoca problemas al momento de instalar la probeta en la

maquina de ensayos.
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Figura 5.4. Dimensiones de probetas utilizadas para ensayos de campana
experimental, dimensiones en milimetros

Tabla 5.12. Dimensiones de pieza de ensayo considerada para realizacion de campaia
experimental (DIN 50125)

do Lo d1 r h Lc Lt
3 20 M6 (09) 3 6 24 41
Donde:

do = didmetro de zona de calibre

Lo= largo de zona de calibre

d1= diametro de zona de agarre para ensayos
h= altura de zona de agarre

Lc= largo de seccién reducida

L+= largo total de probeta

Para esta campana experimental se ha definido una pieza de ensayo distinta para realizar
pruebas de nanoindentacion (Figura 5.5). Dado que no se requiere una probeta

normalizada, esto debido a las caracteristicas del ensayo.
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Figura 5.5. Dimensiones de pieza de ensayo para nanoindentacién, dimensiones en
milimetros

El material considerado para la realizacion de la campafa experimental, debe ser
sometido a algunos de los métodos de preparaciéon antes de ser sometido a ensayos de
corrosion. Las técnicas de limpieza mencionados en la normativa ASTM G1 (Tabla 5.13),
fueron seleccionadas con la finalidad de eliminar impurezas y suciedad de las muestras,
debido a los procesos de fabricacién a los cuales son sometidos. Todos estos
procedimientos se deben realizar utilizando guantes quirurgicos, para evitar alteraciones

en los resultados de las pruebas corrosivas.

Tabla 5.13. Desglose de tipo de material y cantidad de muestras para ser ensayadas

Tipo de Cantidad de Métodos de
Dimensiones Normativa
material muestras preparacion muestra
UNS
(Figura 5.4) 45 ASTM G1 6.3.1/6.3.3/6.3.4/6.5
N06230
UNS
(Figura 5.5) 12 ASTM G1 6.3.1/6.3.3/6.3.4/6.5
N06230

En la Tabla 5.14 y 5.15, se referencian las dimensiones de las probetas utilizadas para

cada tipo de ensayo y la cantidad de muestras correspondientes. Cabe mencionar que
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en la Tabla 5.14, se define una cantidad minima de muestras que no son sometidas a

ensayos de exposicion en sales a altas temperaturas.

Tabla 5.14. Dimensiones y cantidad de probetas no corroidas, para cada tipo de

ensayo
Cantidad de
Tipo de Ensayo Dimensiones Normativa
muestras
Fatiga (Figura 5.4) 3 (ASTM E606)
. . _ (ASTM E139; DIN
Fluencia térmica (Figura 5.4) 3
EN ISO 6892-1)
Traccion (Figura 5.4) 3 (ASTM E8/8M)

Tabla 5.15. Dimensiones y cantidad de probetas sometidas a corrosion, para cada tipo

de ensayo
Cantidad de
Tipo de Ensayo Dimensiones Normativa
muestras
Fatiga (Figura 5.4) 12 (ASTM E606)
. . . (ASTM E139; DIN EN ISO
Fluencia térmica (Figura 5.4) 12
6892-1)
Traccion (Figura 5.4) 12 (ASTM E8/8M)
Nanoindentacion (Figura 5.5) 12 (1SO 14577-1)
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Una vez terminada la etapa de preparacion, se debe realizar el pesaje de las muestras,
utilizando una balanza analitica con precisién de 0.1 (mg) (Ding et al., 2018), registrando
el codigo de la muestra y el correspondiente valor en miligramos, para luego comparar y
evaluar estos resultados en la etapa 3. Otro aspecto importante es registrar el area inicial
(en Tabla 5.20) de la pieza de ensayo que sera expuesta en sales fundidas. Finalmente,
se recomienda realizar un breve analisis de la superficie de la zona calibrada, mediante
SEM-EDX y metalografia, con la finalidad, de tener un registro de la probeta sin corroer
para luego ser comparada con muestras corroidas y observar la evolucion de la

microestructura y formacion de grietas, muescas o fisuras.

5.6.3 Etapa 2
En esta etapa se definen las condiciones de tiempo y temperatura, para realizar los

ensayos de exposicion en sales fundidas.

En el esquema siguiente (Figura 5.6) se muestra la distribucion de probetas para los

ensayos de exposicidon en sales fundidas, como se vio anteriormente (Tabla 5.15).

3 muestras
Exposicion
estatica
Fase Il 3 muestras

(Traccion,

fatiga, creep,
nanoindetacion) 3 muestras
Exposicion
dinamica
Fase I 3 muestras

Figura 5.6. Distribucion de piezas ensayadas por cada prueba

Se han definido (Tabla 5.16) dos tipos de exposicidén en sales fundidas, estado estatico y
dindamico, con dos Fases para cada uno, las cuales se diferencian por el rango de
temperatura. Para el caso dinamico, se recomienda una velocidad de sales igual a

0.001783, 0.6, 1y 4 (m/s), esto debido a lo mencionado en los capitulos anteriores.
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Tabla 5.16. Condiciones para realizar ensayos de exposicion en sales fundidas

Rango de Cantidad Horas de

Tipo de
L temperatura de exposicion Referencia
exposicion
(°C) muestras (h)
(Kruizenga et al.,
Fase | 290 - 600 3 3000 2013 a: Kruizenga
Estatico etal., 2013 b;
Fasell 600 - 1000 3 1500 McConohy &
Kruizenga, 2014)
Fase | 290 - 600 3 3000
Dinamico (Wang et al., 2019)
Fase Il 600 - 1000 3 1500

Para iniciar el ensayo de exposicion en sales fundidas a altas temperaturas, se
recomienda calentar el horno a una tasa de 5 (°C/min) desde la temperatura ambiente
hasta los 200 °C (Ding et al., 2018), una vez alcanzada esta temperatura, esta se debe
mantener por un periodo de tiempo de 2 horas con la finalidad de eliminar la humedad o

agua residual contenida en las sales.

Se definid una rampa de calentamiento del horno (Tabla 5.17 y 5.18), para lograr un
incremento uniforme de temperatura hasta la deseada, manteniéndose constante durante
el periodo de tiempo que dura la prueba de corrosion.

Tabla 5.17. Rampa de calentamiento del horno durante ensayo de exposicidén en sales
fundidas Fase |

Tiempo Temperatura de sales
(h) (°C)
2 200
2 300
2 400
3000 <600
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Tabla 5.18. Rampa de calentamiento del horno durante ensayo de exposicidén en sales
fundidas Fase Il

Tiempo Temperatura de sales
(h) (°C)
2 200
2 300
2 400
1500 <1000

5.6.4 Etapa3

Una vez terminado el ensayo de exposicidon en sales fundidas a altas temperaturas, se
recomienda realizar métodos de limpieza (ASTM International, 1999) para remover restos
de sales fundidas y productos de corrosion, evitando remover material base,
metodologias descritas en el capitulo 7 de esta normativa. Ademas, se deben realizar
procedimientos quimicos de limpieza mencionados en la Tabla A1.1 (de la misma
normativa), que para el caso de las aleaciones de niquel se determinan dos
procedimientos, el C.6.1 y C.6.2. Cabe mencionar que cada método de limpieza debe ser
seleccionado en base a los productos de corrosion obtenidos, ya que hay algunos mas
faciles de remover en comparacion a otros, esto se debe estudiar mientras se desarrolla
la campana.

Tabla 5.19. Procedimientos de limpieza de probetas para remover productos de
corrosion (basada en publicacion de Yu et al., 2019)

Procedimiento Descripcion Tiempo Temperatura
Utilizar cepillo suave, aplicando .
. o Ciclos de
Cepillado movimientos suaves y lentos, para 5 mi T.A
min
remover productos de corrosion.
Realizar limpieza ultrasonica con
Limpieza ultrasoénica una mezcla de etanol y agua, )
15 min T.A
(etanol y agua) hasta que estos productos sean
removidos
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Luego del bano ultrasénico, secar
Secado de probetas _ _
las piezas, en un horno, para 20 min 100 °C
(etanol y agua) o
eliminar la humedad

o o Realizar limpieza ultrasénica con
Limpieza ultrasénica . .
. un bano de isopropanol, hasta que 15 min T.A
(isopropanol) .
estos productos sean removidos

Luego del bafio ultrasénico, secar
Secado de probetas _ _
. las piezas, en un horno, para 20 min 60-70 °C
(isopropanol) o
eliminar la humedad

Para conocer las tasas de corrosion se emplea la ecuacion (5.1), el cual corresponde a
un método gravimétrico. La velocidad de corrosion se expresa en funcién de la pérdida
de masa y el tiempo de exposicion (ASTM International, 1999; Jones, 1996; Kruizenga et
al., 2013%). Cabe mencionar que esta velocidad no es necesariamente constante en el

tiempo y se debe recordar que considera que el ataque corrosivo actua de manera

uniforme.
87600 (AM) ,um] (5.1)
v, = ~
© Ax Pmaterial * t tano
Donde:
AM: variacion de la masa de la muestra (mg)
A: area inicial de la superficie expuesta (cm?)
Pmateriai. d€Nsidad del material expuesto (g/cm?)
t: tiempos de exposicion (h)

Se recomienda la Tabla 5.20 para registrar datos necesarios para evaluar la perdida de

material y posteriormente determinar la velocidad de corrosion.
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Tabla 5.20. Modelo de tabla para registrar datos luego de la exposicion en sales

fundidas
Cédlgo Pmaterial m; my¢ AM A t Ve
g 2 1
muestra (cﬁ) (mg) (mg) (mg) (cm?) (h) (ﬁ)

Una vez registrados los datos (Tabla 5.20), es necesario comparar los resultados de
velocidades de corrosion obtenidos, para reconocer el grado de resistencia a la corrosion
(Tabla 5.21) que posee el material frente a la exposicion de ambientes corrosivos como

las sales fundidas a altas temperaturas.

Tabla 5.21. Severidad relativa de las velocidades de corrosion (McCafferty, 2010)

Resistencia Velocidad de corrosion
relativa a la
. (mpy) (Mm/ano) (mm/ano)
corrosion
Excepcional <1 <254 <0.0254
Excelente 1-5 25.4-127 0.0254-0.127
Bueno 5-20 127-508 0.127-0.508
Aceptable 20-50 508-1270 0.508-1.270
Pobre 50-200 1270-5080 1.270-5.080
Inaceptable >200 >5080 >5.080

Sin embargo, Ding et al., (2018) menciona que la velocidad de corrosion permitida para
este tipo de material y aplicacion comercial, debe ser menor a 10 (um/ano) para una vida

util de 30 afios, para una temperatura de funcionamiento superior a 650 °C.

5.6.5 Etapa4
En esta ultima etapa se considera la realizacién de distintos tipos de ensayos (Tabla 5.22)
con la finalidad de evaluar la degradacién de propiedades mecanicas debido a la

exposicidon del material en sales fundidas. Ademas, se consideran técnicas de
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postratamiento (Tabla 5.27) de muestras una vez terminados los ensayos, con la finalidad
de conocer las caracteristicas de la pelicula de 6xido formada a partir de las sales
fundidas a altas temperaturas, junto con estudiar el cambio en la microestructura del

material, debido al ataque por corrosion del material.

Para el caso del ensayo de fatiga se considera 1 ciclo completo, el funcionamiento del
receptor durante el dia y cese de operacion durante la noche. Considerando que el
receptor debe tener una vida util de 30 afnos, el numero total de ciclos es igual a 10950,

es decir el ensayo corresponde a fatiga de ciclos bajos (103).

Los ensayos se realizan aplicando cargas repetitivas (R=-1 y R=0) provocando un
porcentaje de deformacién determinado (entre 0.3 y 1.6 %). Con la finalidad de obtener
curvas que describan el comportamiento del material frente a estas condiciones. Cabe
mencionar que estas condiciones aplican de igual forma si se desea considerar la

temperatura (en un rango de 20 — 900 °C).

Finalmente, para realizar el ensayo de nanoindentacion, se realizara un corte transversal
a la probeta (Figura 5.5) y se haran pruebas en la direccion transversal a la superficie

corroida.

Tabla 5.22. Desglose de condiciones y equipos utilizados para cada ensayo

Tipo de ensayo Condiciones de ensayos Equipo Referencia
utilizado
Maquina de (ASTM
. £ = 0.005 mm/mm/min .
Traccion ensayo de International,
T=TA=10-38°C
traccion 2013)
_ (Buck et al.,
Maquina de
Fluencia térmica 100 MPa/885 °C 2017;
ensayo de
(creep) 120 MPa/700 °C Troncoso,
creep
2020)
Maquina de
Fatiga Strain ratio, R=-1 y R=0 (Ahmed et
ensayo de
(LCF) f=0.2, 2, 20 (cpm) fat al., 2016)
atiga
Strain range = 0.3-1.6 (%) 9
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§=11x10"%2s"1a2.6x107°s71

Nanoindentacion Profundidad: 2000 nm
Tiempo: 300 s

Direccion del ensayo: Nanoindentador | ISO 14577-1

Transversal a la superficie

corroida

Una vez terminado los ensayos correspondientes, se recomiendo registrar los datos en
la Tabla 5.23, Tabla 5.24, Tabla 5.25 y Tabla 5.26.

Tabla 5.23. Modelo de tabla de dimensiones de piezas de ensayo una vez realizada las
pruebas mecanicas

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3

Cadigo
Lot dof Aof Lef Lt | Lot dof Aof Lot Ltf | Lot dof Aof Lef Lt

Donde:

dof = diametro final de zona de calibre

Lof = largo final de zona de calibre

Aot = Area transversal final de zona de calibre
L= largo final de seccion reducida

L= largo final total de probeta

Tabla 5.24. Modelo de tabla de registro de resultados de ensayo de traccion

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo de
Alargamiento

Caédigo fluencia maximo ruptura (%)
(o]

(MPa) (MPa) (MPa)
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Tabla 5.25. Modelo de tabla de registro de resultados de ensayo de fluencia térmica

. Velocidad de Tiempo de
) Deformacion N
L Alargamiento . deformacion ruptura
Cadigo maxima
(%) minima (h)
(mm/min)

Tabla 5.26. Modelo de tabla de registro de resultados de ensayo de fatiga

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Ciclos parala
Cadigo Maximo Minimo medio all
alla
(MPa) (MPa) (MPa)

Tabla 5.27. Listado de técnicas de postratamiento de las muestras ensayadas

Tipo de postratamiento Aumento Finalidad

Observar superficies
fracturadas, modos de

20x, 100x, 200x, iniciacion y propagacion de

SEM-EDX
500x grietas, morfologia del
oxido y estudiar
profundidad de la corrosion
Observar y reportar la
transformacion de la
Metalografia 100x a 500x

microestructura del

material.
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5.6.6 Evaluacion de la perdida de ductilidad

Segun la normativa NACE TM0198-98 existen dos parametros principales para medir o
cuantificar la perdida de ductilidad. Estos son el porcentaje de reduccién de area y el
porcentaje de reduccion en la capacidad de alargamiento que posee el material antes de

entrar en plasticidad o para alcanzar su punto de fractura.

Usando la ecuacion (5.2), podemos cuantificar el porcentaje de reduccion de area de la
pieza de ensayo, relacionando el diametro inicial de la seccion de ensayo con el diametro
final. Cabe mencionar que para comparar estos resultados es necesario ensayar
probetas que hayan sido expuestas en sales fundidas, como también muestras que no

fueron sometidas a ensayos de corrosion.

(D —Dg;) x 100 (Ap — Agy) * 100 (5.2)
= = (%)
DO AO

RA
Donde:
RA = Porcentaje de reduccion del area transversal de probetas circulares
Do = Diametro inicial de la zona de ensayo (Figura 5.4 y Tabla 5.12)
Dor = = Diametro final de la zona de ensayo o fractura

Una vez obtenido el porcentaje de reduccion de area, se puede determinar la deformacion
verdadera por fractura (&), el cual también es un indicador de la ductilidad del material y

puede ser comparado rapidamente con los resultados de probetas sin corroer.

_ 100 (5.3)
& =In [100 - RA]

Otro parametro medible es el alargamiento de la muestra, en el caso de la ecuacion (5.4)
y (5.5) corresponde al alargamiento plastico total, decir la diferencia entre el alargamiento

que experimenta el material cuando ocurre la falla y cuando sale de la zona elastica.

Si se trabaja con un grafico de carga-tiempo podemos determinar el alargamiento plastico

total de la siguiente forma.
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X(Ty — Typ) * 100
E, =
Lo

(%)

Donde:

Er = Porcentaje de alargamiento plastico total

X = Velocidad de ensayo

Tr = Tiempo para la falla

TLp = Tiempo para el limite proporcional (Figura 2.1)

Lo = Largo inicial de la zona de ensayo (Figura 5.4 y Tabla 5.12)

Si se trabaja con un grafico de carga-alargamiento podemos determinar el alargamiento

plastico total de la siguiente forma.

Er —E;p) 100
E, = (Er zp) (%) (5.5)
0

Donde:

Er = Alargamiento en el momento de la falla
Er = Alargamiento en el limite proporcional

Lo = Largo inicial de la zona de ensayo (Figura 5.4 y Tabla 5.12)

Finalmente, teniendo los resultados obtenidos de las ecuaciones (5.2), (5.3), (5.4) y (5.5),
para piezas de ensayo sometidas a exposicion en sales fundidas y no sometidas a este
tipo de condicién, podemos evaluar el porcentaje de pérdida de ductilidad del material de
dos formas. Primero con la proporcion de alargamiento (ecuacién 5.6) y la proporcion de

reduccion de area (ecuacion 5.7) del material.

Para determinar la proporcion de alargamiento, se realiza una relacion entre el
alargamiento plastico total de la muestra corroida y la muestra sin corroer, lo cual nos

entrega un porcentaje de disminucion del alargamiento total del material.

Ep = (%) « 100 (%) (5.6)

S
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Donde:

Er = Proporcion de alargamiento del material (%)
Ec = Alargamiento plastico total de muestra corroida
Es = Alargamiento plastico total de muestra no corroida

Para determinar la proporcion de reduccion de area del material, se realiza una relacion
entre la reduccién de area de la muestra corroida y la muestra sin corroer, lo cual nos
entrega un porcentaje correspondiente a la disminucion de la reduccion del area

transversal del material.

R
RAR = (—) « 100 (%)
R

Donde:
RAR = Proporcién de reduccion del area del material (%)
Rc = Reduccion del area transversal de material corroido

Rs = Reduccion del area transversal de material no corroido

Finalmente se recomienda la siguiente tabla de registro de datos (Figura 5.7) (NACE
International, 1998), con la finalidad de mantener un historial de las caracteristicas de
probetas ensayadas, condiciones de ensayo de exposicion en sales fundidas, velocidad
a la cual se desarrollé el ensayo de traccion y resultados referentes a las propiedades

mecanicas del material.
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Material

Geometria de muestra

Condiciones

[INormalizada [INo Normalizada Do

Tipo de Sal (composicidn)

Tratamiento de limpieza de la muestra

(mm) Lo (mm)

Temperatura CIFI CIFIl Otra; . Velocidad de ensayo traccion (mm/min)

Cadigo
muestra

Resultados sin exposicion

Resultados con exposicion

Proporcién

Ofluencia

Oiiltimo

Ep

RA

Ofluencia

Oiltimo Er

RA

ER RAR

Notas

Figura 5.7. Modelo de tabla de registro de resultados (NACE International, 1998)

Para una mejor comprension de esta campana experimental, se ha desarrollado un
diagrama de flujo, considerando solo los procedimientos base, con la finalidad de mostrar
la secuencia légica de cada etapa y cada procedimiento (Figura 5.8, Figura 5.9, Figura
5.10, Figura 5.11, Figura 5.12).

Por otro lado, se ha generado una tabla de resumen (Tabla 5.28), en donde en un plano
general se pueden observar los procedimiento y pruebas a realizar en conjunto con sus
respectivas condiciones, identificando las normativas aplicables, el objetivo de cada uno
y los resultados que se pueden obtener a partir de estos.
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ensayo

|

probetas

|

Seleccion del
material

Fabricacion de
probetas

Definir periodo de '

Definir cantidad de .

Dias: 30,60,90,125/7,15,30,65
Horas: 1500 (h)/3000 (h)

Dias: 12 probetas por periodo
Horas: 12 probetas por periodo

Codificar con etiqueta

;Esta codificada?

Si

&

Avanzar a la etapa 1

Figura 5.8. Diagrama de flujo de etapa 0 de campana experimental

Efecto de la corrosion por sales fundidas a altas temperaturas en las propiedades mecanicas de

NO

metalica del mismo metal
antes de la etapa 2
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Etapa 1

!

Seleccion de sales

Proporcion para mezcla de sales

Registro de datos

Propiedades del material
Propiedades de la mezcla de sales
Dimensiones de probetas
Cantidad total de muestras

Definir ensayos

Exposicion en sales

Ensayo de traccion

Ensayo de fatiga

Ensayo de creep

Ensayo de nanoindentacion

Limpieza de probetas

!

Avanza a la etapa 2

Figura 5.9. Diagrama de flujo de etapa 1 de campana experimental
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=D
v

Definir tipo Estado: Estatico/Dinamico
exposicion Temperatura: Fase | - Fase I

v

Cargar el horno con
sales y probetas

v

Rampa de
calentamiento del
horno

.

Desarrollo de ensayo
de exposicion

s

Completar periodo
de tiempo de
exposicion

.

Enfriamiento del
horno

:

Retirar probetas del
horno

g

Avanzar a la etapa 3

Figura 5.10. Diagrama de flujo de etapa 2 de campana experimental
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Remover productos
de corrosion

v

Pesaje de probetas y
registro de
resultados

.

Registrar largo y
diametro de calibre
de probeta

A 4

Marcar centroy
largo de calibre de
probeta

-

Registrar dato en
tabla de resultados

:

Determinar
velocidad de
corrosion

.

Comparar resultados
con tabla de
severidad de

corrosion

:

Avanzar a la etapa 4

Figura 5.11. Diagrama de flujo de etapa 3 de campafia experimental
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ensayo

L

Registrar

Separar probetas por | _——

Traccién, Fatiga, Creep,
Nanoindentacién

condiciones de
ensayos

!

Fuerza aplicada, velocidad
de ensayo, temperatura,
tiempo

Realizar pruebas

!

Registro de

prueba

Andlisis de zona de

Traccioén, Fatiga, Creep,
Nanoindentacién. Probetas
no corroidas y corroidas.

resultados de cada =" |

Esfuerzos, deformaciones,
% de alargamiento, tiempo
de ruptura, ciclos para la
ruptura.

fractura

L

pruebas

datos

< Fin de Campaiia )

Metalografia, SEM-EDX

Postratamiento de | _—

Pérdida de ductilidad,
reduccion de area, vida util,
etc.

Comparacion de |

Comparar resultados entre
probetas no corroidas y
corroidas.

Figura 5.12.Diagrama de flujo de etapa 4 de campafia experimental
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Tabla 5.28. Resumen de procedimientos principales de campafia experimental

Norma en Variables que Variables o Condiciones: Condiciones: . i Postratamiento de datos del Postratamiento de datos del
Ensayo o . . . . . Condiciones: Geometria . i
O Objetivo que se Equipamiento se deben propiedades que Temperatura Tiempo ensayo (mirada de desde ensayo (mirada de desde la
procedimiento . . . Otro. de probetas . . . .
basa medir se obtienen °C h Ciencia. materiales) mecanica de materiales)
-Pulido hasta
o B Peso de
Limpieza de Guantes, Lija . notar que no i
probeta, -Pulido a T.A. Inspecciéon SEM-EDX
B probetas, grano 180, pafio, . . . hay : X B .
Preparacion de . . dimensiones -Peso inicial de -Secado a . Figura 5.4. (inspeccién de superficie) /
pesaje y ASTM G1 piador impurezas - ) . B -
probetas . . de probeta, la probeta 60°C Figura 5.5 Metalografia (inspeccion de
registro de D 1387 ultrasonico, -Secado por .
. . area de morfologia de superficie)
dimensiones balanza analitica . 24 h
exposicion
290 - 600 3000 » Inspecciéon SEM-EDX
. Estatico i »
Realizar 600 - 1000 1500 (identificar productos de
-Horno -Peso de la o . .
. ensayo de o Temperatura, : corrosion, identificar grietas,
Exposicion de ASTM G1 -crisol isotérmico . probeta con Figura 5.4, X
Tiempo de 30,60,90,125 Dinamico: . muescas o fisuras) / -
sales -balanza productos de 290 - 600 Figura 5.5 o .
sales a altas ensayo ., d 0.0017883, 0.6, Metalografia (inspeccion de
corrosion 600 - 1000
temperaturas 7,15,30,65d 1,4 (m/s) morfologia de grano en
superficie)
L -Peso final de Limpieza Inspeccion SEM-EDX
Limpieza de . X »
-Guantes probeta ultrasonica: (identificar productos de
o productos de L Peso de o -Secado a 60- . o . .
Limpieza de B -quirdrgicos -Pérdida de 15 min § corrosion, identificar grietas,
corrosién para probeta, . 70°C Figura 5.4. .
productos de ASTM G1 -cepillo suave . . material o Secado: 20 - . muescas o fisuras) / -
. conocer peso dimensiones . -Limpieza a . Figura 5.5 o ;
corrosion . -balanza -Velocidad de min Metalografia (inspeccion de
final de la de probeta B TA. o )
corrosion. Limpieza con morfologia de grano en
probeta . X
cepillo: 10 min superficie)
Mecanizado de probeta (Figura 5.3) para realizar hilo M6, con la finalidad de realizar pruebas de caracterizacién mecanica
-Limite
proporcional B
Obtener L o Inspecciéon SEM-EDX
) -Maquina de -Limite de X »
parametros . (identificar productos de
ensayo de elasticidad B
para B Fuerza . ¢ =0.005 corrosion en zona de fractura, e "
ASTM traccion - Limite de Hasta la Pérdida de ductilidad del
Traccion determinar la ) aplicada, ., TA mm/mm/min Figura 5.4 deterioro del material) / X
. E8/8M -Sistema de i deformacion ruptura . B material
perdida de . alargamiento Metalografia (inspeccion de
B registro de datos permanente )
ductilidad del ) ) morfologia de grano en zona
. -Pie de metro -Médulo de
material = de fractura)
elasticidad
-Esfuerzos
. L . -T.A f=0.2-2-20 B Generar curvas S-N del material
) Determinar la ASTM -Maquina de -Carga -Ciclos para la Hasta la ) Inspeccion SEM-EDX . ] )
Fatiga . . . . - T=20-900°C [cpm]. Figura 5.4 X » Determinar vida a fatiga
vida a fatiga E606 ensayo de fatiga aplicada ruptura ruptura R= -1 (identificar productos de
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-Sistema de -Rango de -Esfuerzos R=0 corrosién en zona de fractura,
registro de datos deformacion (méaximo, £=1.1x10"? deterioro del material) /
minimo, alterno, a2.6x1075 st Metalografia (inspeccion de
medio) morfologia de grano en zona
de fractura)
Etapas de fatiga
Inspeccién SEM-EDX
-% alargamiento . »
. (identificar productos de
ASTM E -Def. Maxima
. -Maquina de . -120 MPa corrosion en zona de fractura,
Determinar la 139 -Carga -Vel. Maxima de . ) X .
o . . ensayo creep B -700 Hasta la -100 MPa . deterioro del material) / Comportamiento del material a
Fluencia térmica perdida la vida DIN EN . aplicada deformacion . Figura 5.4 . B L )
» -Pie de metro . -885 ruptura (Respectivam Metalografia (inspeccion de fluencia térmica , Parametro
util 1SO 6892- . -Temperatura -Tiempo de )
; -alargamiento ; ente) morfologia de grano en zona Larson
ruptura
P de fractura)
-Fases de creep
Etapas de Creep
Determinar la c -Dureza Inspeccién SEM-EDX
-Carga
degradacion g gay -Médulo de (identificar productos de Curva de evolucién de esfuerzo
escarga
del esfuerzo de 150 am Young . corrosion en zona de fractura, de fluencia en funcién de tiempo
aplicada £
Nanoindentacion fluencia de la Nanoindentador P i -ldentificacion TA 300s Figura 5.5 deterioro del material) / de exposicion y profundidad
145771 -Profundidad . =1x10"3s7* ) ) -
pelicula del q inversa por FEM Metalografia (inspeccion de desde la superficie corroida
e
material . B de esfuerzo de morfologia de grano en zona hasta el nucleo
indentacion .
corroido fluencia corte)
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se presentd el funcionamiento y condiciones de operacion de un
intercambiador de calor utilizado en plantas de concentracion de energia solar (CSP). De
las condiciones de operacion estudiadas en los tubos del receptor CSP se identifican los
fendbmenos de creep, fatiga a bajo numero de ciclos (LCF) y corrosion asistida por
esfuerzos (SCC). Como estado del arte, se presenta ademas la respuesta mecanica de
las aleaciones mas usadas en los receptores considerando los fendmenos presentes
previamente mencionados. Luego, se disefid un programa experimental que permitira al
equipo de investigacion conformado por la Universidad de La Frontera, la Université de
Liége y la Universidad de Concepcion, evaluar la respuesta mecanica de aleaciones de

niquel en sales fundidas a elevadas temperaturas (> 600 °C) y diferentes solicitaciones.

En base a lo revisado en los capitulos 3 y 4, se sentaron las bases para la realizacion de
esta campafa experimental. Se identificaron los materiales utilizados con frecuencia en
plantas CSP-t, las principales caracteristicas del funcionamiento de receptores y sistemas
de almacenamiento térmico, los tipos de sales utilizadas para la trasferencia de calor,
ademas de las condiciones de velocidad, temperatura y tiempos de exposicion al flujo de
calor concentrado. Esta informacién permitio disefar la campafa experimental con la
finalidad de realizar pruebas de laboratorio que simulen lo mas cercano posible las
condiciones de operacion del material, obteniendo resultados que puedan ser
comparables a los de una planta CSP-t y finalmente utilizarlos para predecir con exactitud
la vida util del material y consecuentemente los componentes criticos de la tercera

generacion de CPS tales como el receptor y tanque de almacenamiento.

A partir de lo revisado en el capitulo 4, se puede concluir que la aleacién 230 (UNS
N06230) presentara una caida en la ductilidad luego de ser expuesto en sales fundidas
a temperaturas elevadas (>650 °C). Esto debido a la accién de los mecanismos de
corrosion, los cuales son beneficiados por el incremento de la temperatura y las cargas
presentes en el sistema. Estas cargas internas o esfuerzos que benefician a los
mecanismos de corrosion son los siguientes: esfuerzo radial, producto de la presion
interna debido al aumento del flujo de HTF; esfuerzo circunferencial, ejercido por la accion
combinada entre la presion interna y el flujo de calor concentrado; y finalmente los
esfuerzos de traccioén en el lado externo (lado de exposicién a la radiacion solar) del tubo
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y los esfuerzos de compresion en la cara interna del tubo del receptor, ambos debido a

los altos gradientes térmicos.

A partir de la busqueda realizada en estudios, patentes y paginas web de proveedores,
se encontraron dispositivos que permiten realizar pruebas de corrosion por sales fundidas
a altas temperaturas, ya sea por medicidn gravimétrica o electroquimica. De esto se
puede concluir que, la utilizaciéon de un gas inerte (argéon) como ambiente que rodea a la
muestra en ensayos de exposicion estatica permite realizar ensayos donde no exista
alteracidon alguna por otro medio distinto a las sales fundidas. Un ejemplo claro de la
alteracion de los resultados debido al ambiente es la presencia de aire durante la prueba,
siendo el oxigeno el mas perjudicial para el ensayo. Al finalizar los ensayos de exposiciéon
en ambientes corrosivos, los resultados de velocidad y productos de corrosion son los

parametros mayormente reportados.

A partir de la revision de dispositivos disponibles para realizar pruebas de corrosion por
sales fundidas, se concluye que es importante avanzar en el desarrollo de un nuevo
dispositivo (del tipo reactor), automatizado que permita simular condiciones dinamicas de
operacion, donde el fluido tenga una velocidad relativa al HTF cercana a la velocidad de
operacion. El dispositivo debe contar con las siguientes caracteristicas. Primero, debe
ser resistente a la corrosién por sales fundidas, tales como sales de cloruro o de nitrato
fundidas. Segundo, debe tener la capacidad de soportar altas temperaturas (600—1000
°C), ademas de registrar este parametro de forma digital mientras se realizan los ensayos
de corrosion. Tercero, este debe contar con un sistema que permita variar o controlar la
velocidad del fluido (hasta 4 m/s). Cuarto, el dispositivo debe medir de manera
electroquimica la velocidad de corrosion. Quinto, debe ser completamente hermético para
ser llenado de manera simple por un ambiente inerte (como el gas argon). Finalmente,

cabe mencionar que el nuevo dispositivo debe ser seguro y de facil operacion.

Los datos obtenidos durante las ultimas décadas por diferentes grupos de investigacion
y empresas productoras de la aleacion 230 que se presentan en este estudio exhaustivo,
incluidos los que se obtendran por el equipo de investigaciéon usando el aporte entregado
en este trabajo se utilizaran para la etapa de identificacién y validacion de los modelos
termo-mecanicos a implementar en un software de elementos finitos, con el fin de

predecir con mayor exactitud la vida util de los receptores disefiados y fabricados por
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John Cockerill Energy (CMI Solar) de plantas CSP que estan en planificacion para ser

instaladas en el norte de Chile.
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Nomenclatura
Abreviaciones
ASME
CERT
CSP
CSP-t
DIM
DOE
EDX
HA230
HTF
LCF
LCFC
NREL
PE
PF
RCA
SNL
SEM
SCC
SF
TA
TES

Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos

prueba de deformacion a velocidad de extension constante
concentracion solar de potencia

planta de torre central basada en concentracion termosolar
Departamento de Ingenieria Mecanica

Departamento de Energia de los EE.UU.

espectroscopia de rayos X

superaleacion de niquel / A230/ HAYNES 230/ UNS N06230
fluido de transferencia de calor

fatiga de ciclos bajos

fatiga por fluencia térmica de ciclos bajos

Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los EE.UU.
punto de ebullicion

punto de fusién

resolucion de calificacion ambiental

Sandia National Laboratories

microscopia electrénica de rastreo

corrosion asistida por esfuerzo

sales fundidas

temperatura ambiente

estanque de almacenamiento de energia

Abreviaciones quimicas Nombre

Al
B
C
Ca
Cl
Co

Aluminio
Boro
Carbono
Calcio
Cloro
Cobalto
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Cr
Fe

La
Li
Mn
Mo

Na

Nb

Ni

Si
Ti

Zn

Subindices

amb
e

en

min
max
sal
th
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Cromo
Hierro
Hidrogeno
Potasio
Lantano
Litio
Manganeso
Molibdeno
Nitrogeno
Sodio
Niobio
Niquel
Oxigeno
Silicio
Titanio
Tungsteno/Wolframio

Zinc

ambiente / ambiental
energia eléctrica
entrada

final

hora

inicial

minimo

maximo

salida

energia térmica
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Simbolo
g

Ce

o Q
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Descripcion

velocidad de deformacion

calor especifico

diametro

coeficiente de transferencia de calor
por conveccion

masa

flujo masico

presion

temperatura

velocidad

Unidades
(mm/min)
(J/kg-K)
(mm)
(W/m2)

(kg)
(kg/s)
(kPa)
(°C)
(m/s)
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