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1. Introduccion

La tecnologia termosolar es un pilar importante para el avance en energias renovables, por
ello, es importante desarrollarlas de una manera sostenible y efectiva para la consecucion de
los objetivos de este.

Las plantas termosolares de torre constan de una torre central, la cual es rodeada de
heliostatos que dirigen la luz solar a un punto en la cima de una torre.

Esta luz solar tiene el objetivo de calentar sales fundidas que van en circulacién por la
instalacién, almacenandose en dos tanques distintos, uno para sales frias a 290 °C y otro para
sales calientes a 565 °C.

Estas sales fundidas generan vapor de agua en un intercambiador, vapor que se utiliza a su
vez para la generacion de electricidad en un bloque de potencia.

Este estudio tiene su origen en los problemas de fiabilidad causados por las grietas, que se
producen en estos tanques, debido a las tensiones térmicas en los mismos por el
almacenamiento a gran escala de sales fundidas.

Aunque las grietas no son dificiles de reparar, requieren vaciar estos tanques, provocando
pérdidas econdmicas por la falta de disponibilidad.

Este problema no solo se localiza en las plantas pertenecientes a Acciona, sino se extiende a
la mayoria de los proyectos de este tipo existentes por todo el mundo.

Este proyecto tiene el principal objetivo de crear un disefio alternativo, mas robusto al usado
actualmente, y asi evitar pérdidas econdmicas excesivas y mejorar la calidad de este método
de generacion de energia.



2. Definicion del proyecto

El proyecto consiste en desarrollar un sistema alternativo al existente de hoy en dia.

La solucion se basa en un modelo de abastecimiento que evite parar completamente la
produccidn de generacion de energia, ya que ahi es donde se hayan las principales pérdidas
econdmicas (indisponibilidad).

El modelo existente se expone en la figura siguiente.
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lustracion a: Figura modelo de una planta CSP de torre [10]
El presente trabajo se centra exclusivamente en la seccion de almacenamiento.

Del andlisis de fallos reales se determina que el escalado de tanques incluyendo su disefio
(API-650), condiciones de operaciéon (altas temperaturas y ciclos de calentamiento-
enfriamiento) y numero de equipos son los factores que considerar para encontrar una
solucion factible a dichos fallos.

De dicho analisis surge la solucién propuesta en la que, basicamente, se sustituirian los dos
(2) tanques por treinta y seis (36) tanques horizontales mas pequefios donde las sales
estaran en circulacion por el sistema.

En caso de averia de alguno de los tanques, habra una via de bypass donde se podra poner
fuera de servicio el tanque dafiado mientras la planta sigue operativa cerca del 100%.
Asimismo, se podran realizar las inspecciones reglamentarias de los equipos sin afectar a la
operacion de la misma.



Hay que destacar ademas que el uso de tanques mas pequefios, que no se rigen por la
reglamentacion de tanques API-650, sino por ASME o equivalente, reduce el riesgo de fallo,
teniendo en cuenta adicionalmente que la distribucion de temperaturas en el tanque sera mas

uniforme.

El proyecto consiste en modelar, dimensionar y calcular la solucién propuesta, con el
objetivo de minimizar las pérdidas futuras de uso, analizando la rentabilidad de dicho cambio

de disefio.

3. Descripcion del modelo

Se utilizan distintas herramientas para la consecucién de los objetivos. Para hacer este
proyecto se empieza por modelar un esquema de la planta en la cual se observan los
distintos componentes, tanto las valvulas, tanques, turbina de vapor y tuberias. A
continuacion, se muestra un esquema en AutoCAD de la solucion.

llustracion b: Plano del modelo disefiado

A la vista del disefio, el paso a seguir es el dimensionamiento de los componentes
distintos a la planta original:

- Tuberias

o Diémetro, material y Schedule
- Aislamiento para tuberias y tanques

o Material y espesor de aislamiento
- Traceado eléctrico para tuberias y tanques



o Potencia necesaria para mantener la planta en funcionamiento

En el disefio de estos componentes se emplean métodos analiticos utilizando Excel para
llevar a cabo los célculos. PipeFlow se utiliza como herramienta secundaria para el
calculo hidraulico de las tuberias.

Estos dimensionamientos, se realizan buscando las condiciones menos favorables de
operacion para los distintos estados de la planta.

4. Resultados

El resultante de este estudio es el analisis de costes hechos a partir del dimensionamiento de
los elementos de la planta de disefio. Dependiendo de los materiales necesarios y potencias
requeridas los costes varian de la siguiente forma:
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lHustracion c: Comparativa de costes totales entre planta original y el disefio

La grafica muestra la diferencia de costes entre la planta original y el disefio de este proyecto.
Como era de esperar, y en todos los elementos de coste la solucion propuesta, es mas cara.

Estudiando el nivel de inversion y mediante el andlisis de las pérdidas econdmicas en cada
fuga, se revela que la inversion seria rentable con VAN positivo cuando las fugas se
produzcan en un periodo de aprox. 4 afios 0 menos.
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lHustracion d: Grafica del VAN con respecto al periodo entre fallo

Los datos actuales de las plantas pertenecientes a Acciona muestran que las fugas ocurren
una vez por afio, por lo que en este caso saldria extraordinariamente rentable.

5. Conclusiones

La solucion propuesta es viable técnicamente y el sistema es funcional para los propdsitos
de almacenamiento.
El disefio propuesto es mas robusto que el original, garantizando una mayor fiabilidad a la
instalacion.
Se ha realizado una primera estimacion del sobrecoste que este nuevo disefio necesariamente
tiene.
Se ha estimado que la solucidn propuesta seria rentable cuando el periodo entre fallos del
disefio original sea 4 afios 0 menos, lo cual con la informacion actual (1 afio) justificaria el
cambio de disefio.
Este estudio necesita ser complementado al menos en los siguientes aspectos:

1. Mayor profundidad en los costes, debido a que en algunos casos se han realizado

aproximaciones para simplificar los calculos

2. Analizar otras posibles alternativas que pudieran haberse obviado en esta solucion
Un futuro estudio mas detallado podria merecer la pena para mejorar la fiabilidad de esta
tecnologia a gran escala.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Las energias renovables son un sector que en las ultimas décadas ha ido tomando impulso.
Es un hecho que las necesidades energéticas del mundo han ido creciendo de una forma
exponencial y las energias fosiles, a pesar de sus muchas ventajas, no pueden sustentar por

si solas este incremento de demanda.

La introduccion de energias renovables sirve para reducir este desgaste de las energias fosiles

y mejorar el impacto medioambiental que crean el uso de las mismas.

El crudo y el gas natural son, actualmente, la principal fuente de produccion de energias
globales, no solo por su transformacion facil a energia, sino por su comodidad en capacidad
de almacenamiento, transporte y logistica.

Este material se puede almacenar en grandes cantidades y ser repartidas por el mundo de una
forma rapida y facil. Ademas, desde el siglo XX, han existido infraestructuras repartidas por

todo el mundo que a dia de hoy sirven para hacer el uso del crudo y sus productos mas facil.

Un ejemplo de la capacidad de almacenamiento de estas energias es ser consciente de que
ademas de los parques de tanques distribuidos por todo el mundo, cada uno de los vehiculos

en si es un almacenamiento adicional.

Las fuentes fosiles, siendo sustancias muy importantes para la generacion de energia,
proporcionando cerca del 50% de energia global [1], también tienen otros usos en la industria
petroquimica (benceno, tolueno [27], propileno... y sus derivados finales como plasticos y

otros polimeros), que mejoran la calidad de vida.

Al utilizar el crudo para la generacion de energia se desperdicia este material que podria ser

utilizado para estos fines. Por otro lado, la combustion, tanto de gas natural como de crudo
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tienen efectos medioambientales que, con el crecimiento de las necesidades energéticos, han

ido empeorando.

Distintas entidades gubernamentales como EPA (Environmental Protection Agency en US)
han advertido sobre el aumento de la concentracion de CO2 en la atmdsfera, que constituye
una de las amenazas que podrian causar un cambio climatico que constituiria un peligro para

la vida en el planeta [2].

A la vista del crecimiento en demanda de energia, es necesario aumentar y mejorar el uso de
las energias renovables existentes, para asi poder suministrar energia de forma sostenible a
todo el planeta. A continuacion, podemos ver cémo ha ido plasmando esta evolucién

necesaria en los ultimos 40 afios en el sector eléctrico.

Share of electricity production by source, World, 1985 Our World

Coal 37.93%

Hydropower
Nuclear 15.07%
Gas 14.43%
Qil
Wind | <0.01%

Solar | <0.01%

Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy & Ember OurWorldInData.org/energy = CC BY

Figura 1. Diagrama de cuota de generacion de energia segln fuente en 1985 [1]
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Share of electricity production by source, World, 2022 il

in Data

35.71%

22. 1%

Bioenergy

Other renewables

Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy & Ember OQurWorldInData.org/energy - CC BY

Figura 2. Diagrama de cuota de generacion de energia segln fuente en 2022 [1]

Carbdn, crudo y gas natural suministran méas del 50% de energia global eléctrica, lo cual no
ha cambiado en estos 40 afios.

Sin embargo, las energias renovables como la e6lica y la solar suministran hoy mas del 12%
de demanda. Otras energias verdes como la hidroeléctrica, sigue cobrando un papel
importante en la industria en este tiempo. Pero, aun asi, hay mucho recorrido para poder

Ilegar a una solucidn sostenible.

Por este mismo motivo, las energias renovables necesitan mucha investigacion y avance para
que reducir la dependencia de carbon, crudo y gas natural, con el objetivo de minimizar su

uso.

1.2 CONTEXTO DEL PROYECTO

En el caso de este proyecto se busca la mejora en un sector de CSP (Concentrated Solar

power).
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Mas concretamente se estudia el almacenamiento de esta fuente de energia. Las plantas de
CSP utilizan la energia solar para calentar un fluido de transferencia de calor (HTF) que
tiene el propdsito de producir vapor de agua para mover la turbina en una estacion de

potencia.

En los casos estudiados en este proyecto, el fluido utilizado es sal fundida y hay dos tipos
principales de centrales: de torre y de espejos cilindro parabdlicos. La diferencia principal
se haya en el método de calentamiento de sales. En las centrales de torre, se utilizan espejos
planos que emiten la luz solar a una zona puntual en la cima de una torre. Mientras que las
plantas de espejos cilindro parabdlicos contienen un aceite térmico (Therminol VP1 o

similar) que en unos intercambiadores calientan las sales.

Estas estaciones son relativamente nuevas siendo su primera puesta en marcha de torre
experimental en 1981 [2]. Las sales fundidas permiten almacenar la energia en los periodos
con luz solar, para ser usada en los periodos nocturnos en funcion de la demanda, como se

muestra en el diagrama a continuacion.
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LUZ SOLAR
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\ ENERGIA EN EL
\ ALMACENAMIENTO

ENERGIA
DE SALIDA
Entrada
sales al
depésito Arranque Parada
caliente turbina turbina

MEDIANOCHE MEDIODIA MEDIANOCHE

Figura 3. Almacenamiento de energia de sales fundidas con la energia de salida [2]

A continuacién, se muestra un diagrama de una central termosolar de torre, que es el foco
del estudio.

ILUMINACION SOLAR:
2,7 MWhm2/yr

_____________________________________________

565°C

DEPOSITO CALIENTE

(SAL CALIENTE) DEPOSITO FRIO

(SAL FRIA)

il

w7
CONDENSADOR
SUBESTACION TURBINA DE VAPOR Y (TORRES DE REFRIGERACION)
GENERADOR ELECTRICO

Figura 4. Diagrama de una central termosolar de torre [2]

El recorrido del fluido de transferencia de calor es el siguiente: las sales empiezan desde el

tanque de sales frias a unos 290 C°, las cuales se dirigen a la parte superior de la torre,

9
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calentandose a 565°C. Estas sales se almacenan de nuevo en un tanque caliente, para luego
llevar las sales al intercambiador de calor, donde el agua es vaporizada (fluido frio). Al salir
del intercambiador, sales frias se conducen al tanque frio. Este es el ciclo cerrado que se va

a tratar en este trabajo.

1.3 CUESTION DEL PROYECTO

La razon de este trabajo se debe a la parte de almacenamiento. A medida que se han estado
implementando estas centrales, ha surgido ciertos problemas relacionados con grietas en el
tanque de sales calientes. Una de las razones principales que sugiere VastSolar (compafiia
lider en proyectos de CSP) como origen del fallo es la estratificacion de temperaturas dentro

del tanque.

475.0

462.5

Min = 450.0 [Pt:5209,Nd:5378]

Figura 5. Diagrama de tanque con gradiente de temperaturas[5]
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Figura 6. Localizacion de grietas [5]

La figura 4 muestra la diferencia de temperaturas en el propio tanque visto en planta. En el
centro esta la temperatura de 550° la cual se va distribuyendo de forma radial hasta 450° en

las paredes del tanque.

Estas son consecuencias del escalado a mayores dimensiones cuando se aumenta la
capacidad de la central termosolar. Estas diferencias de temperatura generan tensiones

térmicas elevadas, resultando en el pandeo de la base del tanque.

La figura 5 muestra el resultado de este efecto, grietas anchas que provocan la fuga de las
sales fundidas. A pesar de que el gradiente de temperaturas es un factor contribuyente
importante, VastSolar también sugiere que estos tanques no estan disefiados para las
condiciones de temperaturas tan elevadas. Realmente, los tanques utilizados en esta industria
son los mismos que se utilizan en la industria del petréleo. Estos tanques siguen el codigo
normalizado API 650, el cual tiene como temperatura maxima 200 F° (93,3 C°) [5]. De modo

que este también puede ser un factor a considerar en la solucién propuesta.

Estos problemas causan pérdidas econdmicas elevadas, no solo por la propia reparacién de
los tanques, sino también por las operaciones de vaciado y enfriamiento para poder arreglar

11
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la grieta; este proceso necesita alrededor de dos meses. Todo esto supone la parada de
generacion de energia por completo y gastos econémicos por dia sin producir.

Figura 7. Vista superior de la central de Gemasolar en Sevilla [6]

Finalmente, esta imagen tomada desde Google maps muestra como se ha tenido que
modificar la posicién de los tanques debido a una fuga, se ha desmontado y repuesto en la

parte directamente superior.

Este trabajo tiene como objetivo modelar una solucion alternativa para almacenamiento de
estas sales fundidas. Consiste en dimensionar y calcular los elementos necesarios y comparar

la viabilidad econdmica de esta solucién ante el modelo actual.

12
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Este problema no solo existe en las plantas espafiolas como Gemasolar, sino en otros
proyectos existentes en Nevada, Estados Unidos por ejemplo [18]. Para solucionarlo, se han
realizado ciertas investigaciones que tratan directamente con el material, o la forma en la

que se almacenan las sales.

Por ejemplo, en la universidad de Sevilla se ha creado un proyecto llamado HybridPlus [7],
el cual trata en cambiar el tipo de almacenamiento para estas operaciones. Sugieren un

almacenamiento termoclino en cascada separada en capas utilizando lana de metal.

GHYBRID;,

\ N \ N

/
f
[ \ |

N \ ) \ \ \
{ ;T:Ct‘oé‘c “ | pem mp | pous » | poms
y /

M-2
| Tm ~400°C /‘ " | Tm=sooc [{" | Tm=600°C |
/ \ / /\ / /

\/ J 4 J \L J

4/"

Figura 8. Sistema de tanques PCM termoclinas [7]

Este esquema béasico muestra como dentro de tanques PCM en cascada (Phase Change
Material) las temperaturas varian desde 300 a 600 grados. Estos Materiales de cambio de
fase utilizan aletas, la adicion de nano particulas y geometrias especificas para mejorar el
rendimiento de almacenamiento termico [8]. Ademas, este material ya esta siendo utilizado

para otras partes dentro de la industria, como colectores solares 0 bombas de calor.

Por otro lado, VastSolar mostraba en su presentacién algunos arreglos que utilizarian para

prevenir futuras grietas en sus tanques. Su solucion utiliza una multicapa de proteccion ante

13
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posibles grietas, no solo mejora el aislamiento térmico, sino prevé las grietas que podrian

ocurrir y crean un sistema multicapa.

Layer of Protection Approach

The solution to protect tanks requires multiple layers of protection.

Improved Mechanical Design l I
& 3
Temperature Process Control
(incl Smart Cross Over)
Improved Thermal Insulation -
Improved Commissioning I l
Sequences (Prov Patent) -
E 3
Plant Trip under out of process L

conditions

Figura 9. Método de proteccion en capa de VastSolar [9]

Tanto los proyectos de HybridPlus como VastSolar estan todavia en su fase inicial y quedan

afios para poder disponer de un modelo comercial y utilizarlo en las centrales actuales.

14
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

A medida que CSP ha ido evolucionando, los problemas de almacenamiento de sales
fundidas no han sido corregidos. La dificultad principal es que no son claras las razones que

provocan dichas grietas.

Se hace necesario crear un modelo robusto que ayude al desarrollo de este tipo de generacion

de energia sin producir pérdidas millonarias a la empresa.

Las soluciones propuestas en el apartado anterior son opciones interesantes de investigacion,
ya que permiten solucionar el problema de forma ingeniosa. A pesar de esto, los estudios
son complejos y necesitan demasiado tiempo para poder aprobarse. Ademas, no tienen en

cuenta que los tanques que disefiarian podrian fallar.

El modelo propuesto en este proyecto no utiliza tecnologias en fases de investigacion sino
tecnologias que son de uso habitual en la industria, y cuyos equipos estarian disefiados para

las condiciones de operacion. Esto minimiza el riesgo de fallo del equipo.

Ademas, se ha tenido en cuenta la posibilidad de fallo en los tanques mediante el uso de
bypass, de modo que se evitan las costosas paradas de la planta. Estos dos factores reducen

el riesgo del disefio anterior.

3.2 OBJETIVOS

- Desarrollar un modelo de almacenamiento funcional
o Dimensionar los elementos de forma analitica
- Realizar un estudio de costes para comparar la viabilidad

o Realizar un estudio de valor actual neto (VAN)
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3.3 METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto es la siguiente. Primero se estudian las distintas tecnologias
tratadas en este proyecto. Luego se crea un diagrama utilizando AutoCAD para asi visualizar

la solucion propuesta y los elementos de esta.

Luego se hardn en orden los dimensionamientos de las tuberias, aislamiento y traceado

eléctrico ya que cada componente lleva al siguiente.

Hechos los dimensionamientos, se puede obtener una tabla de costes sobre la solucién

propuesta utilizando datos proporcionados.

Finalmente, un estudio se realiza comparando el disefio del proyecto, los costes de una planta

que esta en uso.

A continuacion, se muestra el cronograma de las tareas que se realizan.

4 N\
Cronogra ma de tareas para el proyecto
2022/2023

Estudio de termosolares y tanques e
Diagrama PFD  I—
Cdlculo hidraulico |
© Dimension tuberias |
% Dimension aislamiento |
. Dimension traceado |
Calculo de costes o
Tabla de costes y analisis =
Redaccidn de tésis |
\_ 22/11 12/02 27/03 1/05 4/06 Y,

Figura 10. Cronograma de trabajo
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Capitulo 4. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

4.1 PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA ACTUAL

Al ser el disefio de un modelo de planta ligeramente diferente a los existentes es necesario

visualizar los elementos importantes de la planta.

Electric

Grid v
fﬁ- Receiver :

I

A Power
Generator Turbine

Heat

Thermal Rejection

Pump/

Collector
Field
Tower/ 1 Exchanger Compressor

Receiver System \/ Control Power
Room Block

Figura 11. Diagrama de una central termosolar de torre con distintos bloques de operacion [10]

Esta foto muestra los distintos bloques que funcionan dentro de una estacion termosolar de

torre. Y a continuacion se describira que propdsito tiene cada una.

4.1.1 FLUIDOHTF

El fluido de transferencia de calor como se mencionaba en apartados anteriores es la sal
fundida. Las sales son una mezcla de KNO3z y NaNOs con propiedades fisicas y termicas que

dependen en funcién de la temperatura (en el rango 290-565 °C).

Densidad k_g 2090,2 — 0,6403 - T(°C)
m3
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Entalpia k] 1447,6 - T(2C) + 0,086 - T(°C)?
kg 1000
Temperatura de °C 240
congelacion
Energia especifica J 1540
kg.K
Energia de fusion J 161000
kg
Rango de temperaturas de °C 290-565

operacion

Tabla 1. Propiedades de sales fundidas. Informacion extraida del manual de Acciona

4.1.2 ALMACENAMIENTO

Este bloque es el lugar donde empieza el ciclo de las sales fundidas. El sistema utilizado en
la mayoria de las plantas CSP es el de 2 tanques de almacenamiento que siguen la norma
API 650. Esta norma esta disefiada para petroleo y sus derivados [12], pero se extiende a
otros productos, como el utilizado en este proyecto: sales fundidas. El objetivo principal de
estas es que, a la misma vez que almacenar una cantidad sustancial de sales, mantener la
temperatura de ellas durante un periodo que varia en funcion del disefio. Las sales parten del
tanque frio a 290°C y mediante una tuberia se bombea hasta la torre, siendo asi calentadas a

unos 565°C y luego almacenada de nuevo en el otro tanque de sales calientes.

4.1.3 COLECTOR DE ENERGIA

Los colectores de energia solar son una parte crucial para la produccion de energia dentro de
la central termosolar. Se utilizan heliostatos planos y ligeramente concavos [13] que tienen
el objetivo de reflejar la luz del sol a la parte superior de la torre; y asi calentando las sales

fundidas que recorren el circuito cerrado. Estos espejos se colocan en las inferioridades de
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la torre central y, en las plantas mas avanzadas, se alinean automaticamente [15] con el
movimiento del sol para siempre reflejar la méxima cantidad posible de luz. Estos espejos
estdn en constante evolucion, haciendo que la rentabilidad de las plantas termosolares

incrementen considerablemente.

4.1.4 TORRE CENTRAL

La torre central es el componente relacionado a la coleccion de energia. Esta torre sirve de
zona puntual para apuntar la luz solar. El dato variable de la torre se considera la altura y en
distintas plantas se ha hecho una evaluacion de costes frente a % de eficiencia del campo

solar.

52.00
51.00
50.00
‘{ 49.00
#4800
1§ 47.00
#4600
45.00
44.00

43.00
150 160 170 180 190 200 210

ARSI & /m

Figura 12. Representacion de la eficiencia del campo solar con la altura de la torre

3000 -
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150 160 170 180 10 200 210 220
G 3E & B /m

Figura 13. Costes con altura de la torre

Estas graficas muestran que a medida que se incrementa la altura de la torre, también

aumenta la eficiencia del campo solar (siendo la cantidad de heliostatos la misma). Siendo
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asi, los costes de produccion de la misma torre incrementan de forma mayor, lo cual siguiere

que no es demasiado viable el escalado mayor de la torre.

4.1.5 BLOQUE DE POTENCIA

Este bloque consiste en la parte de generacion de electricidad. Del tanque de sales calientes,
se conduce a un intercambiador de calor donde evaporan agua para llevarlo a la turbina

vapor, donde usando un alternador se produce la energia eléctrica de este proceso.

4.2 PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA A DISENAR

A la vista de todos los componentes en una central estandar, este proyecto se centra
expresamente en el ciclo cerrado de las sales. Es decir, desde el tanque de sales frias, pasando
por la torre, el tanque de sales calientes hasta el intercambiador de calor.

El objetivo consiste en mejorar la fiabilidad del sistema para garantizar la operatividad de la

operacion al maximo.

La solucién consiste en lugar de tener 2 tanques, se reparten las sales en 36 tanques mas
pequefios, teniendo dos tanques calientes constantes al principio del ciclo y dos tanques frios
constantes al final ciclo. Ademas, desde el tanque de salida de la torre (primer tanque
caliente) salen las sales fundidas calientes al intercambiador de calor; y consecuentemente,
del intercambiador de calor salen sales frias hacia el dltimo tanque frio. Todos los tanques
van a ser separados por valvula y unidos tanto por una linea principal, como una linea de

bypass.

Esto incrementa la fiabilidad del sistema ya que, al haber una fuga en uno de los 32 tanques
del medio, se podra sacar de servicio y llevar las sales por la tuberia de bypass, saltando ese
tanque que va a ser reparado. De la misma forma, 2 tanques se colocan en paralelo al
principio y al final (solo uno de cada seccion estaria en uso) ya que van conectadas a la torre.

Si hubiese un Unico tanque a la salida y entrada, y fuga uno de los dos, habria que parar el

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L icar icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

proceso por completo, ya que no hay ninguna otra via que conduzca hacia la torre. Habiendo
2 tanques a la entrada y salida, se asegura que siempre hay un tanque de reserva viable.

Un esquema de trabajo bésico seria el siguiente.

En operacién

A .

Figura 14. Esquema bésico de funcionamiento de la planta en operacién

En este esquema se ve como funcionaria la planta en operacion, tanto del intercambiador de
calor como de la torre. La linea negra representa el bypass que se explicard coémo funciona
mas adelante. En este escenario, se ve como estando en operacion la torre, las sales van en
ciclo cerrado, y a medida que los tanques se van llenando de sales calientes, los tanques
siguientes van vaciando las sales frias para asi dirigirse a la torre. Al ser un ciclo cerrado, la
masa de sales no cambia. Ademas, siempre se va a dejar un tanque vacio entre sales calientes
y frios. A medida que pasa el dia, todos los tanques, que empezaron siendo frios, acabaran
Ilenandose por complete de sales calientes (menos el Gltimo tanque, ya que dirige las sales a

la torre).
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De noche

nere
| — .

Figura 15. Esquema basico de funcionamiento de la planta de noche

El siguiente caso es cuando pasa a la noche, el bloque de potencia sigue en funcionamiento,
pero la torre no, ya que no se estan calentando las sales. En este ciclo ocurre lo contrario que
el anterior. Al empezar la noche, todos los tanques contienen sales calientes, y al estar la
turbina de vapor en funcionamiento, las sales fundidas se enfriaran en el intercambiador de
calor, bombeéandose hasta el tanque final de sales frias. Y asi llenando los tanques de sales

frias a medida que se dirigen hacia el intercambiador de calor.
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Mantenimiento

|
[ .

Figura 16. Esquema bésico de funcionamiento de la planta en mantenimiento

El escenario siguiente evalGa el mantenimiento de turbina o intercambiador. En este caso,
aunque el blogque de potencia no esté en funcionamiento, la torre si, de modo que, la Unica
diferencia con el caso de operacidn es que el caudal que va al primer tanque de sales calientes

desde la torre ya va directamente a los siguientes tanques, llendndose maés répido.

Linea de bypass

Linea principal

Figura 17. Esquema bésico de funcionamiento del bypass

Finalmente, se observa el caso esencial de este proyecto: el de bypass. En este caso, por
razones de mantenimiento o fuga de tanque, se necesita sacarlo de servicio, de modo que se
cerraran las valvulas rodeando ese tanque y se abrira la valvula de bypass. Al existir un gran
namero de tanques, el sacar de servicio uno de ellos no afectara significantemente la

generacion de energia, ya que las demas sales se estan almacenando correctamente.
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Por otro lado, es importante considerar las presiones necesarias para bombear las sales a
través de estos tanques ya que, habiendo una cantidad sustancial de tanques, han de haber
pérdidas de carga entre ellas. Al estar los tanques en serie, es importante asegurar que el
tanque del final de trayecto no esté por debajo de 1 bar, ya que puede haber problemas de
cavitacion. Por ejemplo, si asumimos que la pérdida de carga es de 0,25 bar, y existen 32
tanques de por medio, se necesitaria empujar las sales a 9 bar para asegurar la presion al

final.

A la misma vez, debido a la pérdida de carga y para el empuje de sales posteriores, es
necesario que el tanque vacio entre las sales también tenga la presion adecuada. Una solucion
es utilizar aire para incrementar la presion del tanque, pero una forma mas viable y segura
es utilizando gas nitrégeno. Como todos los tanques en algin momento estaran vacios, esta
tuberia conteniendo el nitrégeno tendra que estar conectado a todos los tanques de en medio.

Vélvula motorizada
71 Gas nitrégeno

Q L Linea de bypass Q L Q L
L g

Linea principal

"Anillo" de distribucion
EVAVEVES )

Vélvula de drenaje

Figura 18. Esquema en AutoCAD de una secuencia de tanques

Este diagrama representa el plano de una seccion de tanques en bateria. Las tres lineas de
flujo que se ven corresponden a una tuberia llevando nitrégeno, el bypass de las sales y la
linea principal de las sales. Cada tanque tiene valvulas a las entradas y salidas para poder
aislar el tanque en caso de averia. En la parte inferior se coloca una valvula motorizada de
drenaje para retirar las sales. Ademas, cada tanque lleva incorporado un “anillo” de
distribucion. Su proposito es depositar las sales en el tanque uniformemente para evitar
cambios de temperaturas severas al traspasar las sales. En los tanques originales, al ser muy

anchos y puestos en vertical, este aparato tiene forma de anillo en el centro del tanque. Pero
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en los tanques usados para este disefio son delgadas y puestas en horizontal, por lo que tiene
forma parecida a la figura superior, una tuberia que se extiende a lo largo del tanque

repartiendo las sales.

Finalmente, la localizacién de esta planta modifica de cierta forma las condiciones externas
de la central, por eso se erigira la localizacion en Sevilla, al igual que la planta de Gemasolar.
En este caso las temperaturas varian entre 0° y 30° centigrados, siendo la velocidad media

del aire alrededor de 15 km/hora.

4.3 EQUIPOS DE DISENO

4.3.1 TANQUES

Al ser un sistema de abundancia con multiples tanques, se necesita que la capacidad de
almacenamiento no varie demasiado con respecto a la solucion original. Los tanques actuales
siguen la norma API 650, son de dimensiones bastante grandes y ocupan un espacio limitado

alrededor de la torre central.
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Casco

Conexion

Figura 19. Dibujo de un tanque API 650 comUn [15]

En el sistema actual, al tener solo dos tanques, estas grandes dimensiones son necesarias
para almacenar la cantidad suficiente de sales. Este escalado da lugar a la estratificacion de
temperaturas radialmente, ya que, aun teniendo anillo de distribucion para el fluido, no
consigue estabilizar la temperatura por todo el tanque. Por este mismo motivo y para mejorar
la fiabilidad del sistema, esta solucion propone utilizar 36 tanques mas pequefios del cddigo
ASME VIII, que, en su totalidad contendran una cantidad parecida de sales. Ademas, se
colocaran horizontalmente en un area aproximadamente del mismo tamafio que ocuparan los
tanques anteriores. Por otro lado, al ser mas pequefias, el nivel de estratificacidén sera menor,
suponiendo menos estrés en las paredes del tanque. Aun no sabiendo con total certeza la
razén de la formacion de grietas en los tanques, este modelo prevé en caso de las mismas el

uso del bypass, y no supondria un cambio significativo en la generacion de energia.

4.3.2 TUBERIAS

Las tuberias son otro elemento critico para el proyecto, ya que, al ser sometidas a condiciones
diferentes, el material usado y el didmetro de cada tuberia varia respecto al disefio existente.

Las tuberias se disefiaran mediante calculos analiticos siguiendo la norma ASME y
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dependiendo de las condiciones en las que esta, podra variar sus propiedades. Habra 5
servicios que podrian requerir tuberias de diferente material, tamafio y/o Schedule.

De tanques a torre
De torre a tanques
Desde el tanque primero al intercambiador de calor

De intercambiador al Gltimo tanque

moow>»

Entre tanques

Figura 20. Esquema en AutoCAD del disefio completo con los componentes nombrados

Este esquema hecho en AutoCAD le da una vision general a las distintas tuberias que existen.

4.3.3 AISLAMIENTO

El aislamiento se necesita calcular tanto para las tuberias como los tanques, ya que por
distintos criterios es necesario dimensionarlos adecuadamente. Uno de los criterios es para
la seguridad del personal, los tanques no pueden tener una temperatura de superficie superior
a 60 °C ya que si un operador tocase la estructura sufriria heridas graves. El otro criterio es
reducir las pérdidas de energia. El objetivo es que la planta sea lo més eficiente posible y
perder la minima cantidad de calor. El aislamiento que se utiliza en este tipo de proyectos es

la lana de Roca 100 kg/m?®, Acciona utiliza este producto en las fabricas que tiene.
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4.3.4 TRACEADO ELECTRICO

El traceado eléctrico es otro componente del disefio del sistema ya que se asegura que las
tuberias y tanques no disminuyan su temperatura por debajo un rango para garantizar que
las sales estan en fase liquida. Esto se lleva a cabo mediante cables calefactores puestos en
la superficie del tanque.

Este mismo elemento es utilizado para el calentamiento de los tanques previo al relleno con

sales. Si la diferencia de temperatura entre sales y tanques fuera demasiado grande, podria

Cable calefactor @
g—
>

someter el acero a condiciones inestables.

Flejes

A\ =
~—Termostato

Figura 21. Esquema del traceado eléctrico en un tanque [17]

4.3.5 COMPARACION ECONOMICA

El paso final para ver la viabilidad de esta solucion es comparar los gastos extras en fabricar
una planta de este tipo en comparacion con una planta existente en uso. Los gastos que van

a variar son aquellos en el area de almacenamiento.
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Capitulo 5. CALCULOS PARA CADA SISTEMA

5.1 TANQUES

Para los tanques se utilizaran uno ASME mostrado en la siguiente pagina:
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5.2 TUBERIAS

Para el calculo de tuberias, es necesario saber las condiciones menos favorables de cada

tramo de tuberia.

Por un lado, es necesario calcular la pérdida de carga entre tanques para obtener un valor de
presion maxima de empuje de sales. Esto se va a llevar a cabo mediante el software
“PipeFlow” Por otro lado, se utilizan los datos de la planta Cerro Dominador. Este

documento proporciona los caudales de sales y las temperaturas en cada fase.

Para el calculo hidraulico se modela un sistema de tuberias con un bypass.

— — — —
o™ T TRITAW = TRgTAw g = TR g

7’ ¥ 7
e n"'n. e o V “: e u"'n. FTERz
170086 bt g 185757 bar.g Te.0057 Barg 155958 bar g 151058 barg

Figura 22. Captura de simulacién en Pipeflow*

*Los calculos de Pipeflow han sido realizados por un becario de Acciona

Los siguientes valores de fluido se utilizaran ya que estan normalizados:
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Fluid Data
Zone Fluid Name Chemical Formula |Temperature °C Pressure bar.g [ Density kg/m3 Centistokes Centipoise
1 |Molten Salt 520 | KNO3 NaNo3 520,000 10,0000 1757,000000 |0,739898 11,300000

Figura 23. Datos del fluido en la simulacion

Ademas, con una velocidad de fluido de 3,71 m/s (dentro del rango deseado, 2.5-4.5 m/s).
El resultado de este estudio mostrado en el anexo 111 es que la pérdida de carga entre cada
tanque es de 0,4899 bar. Por el motivo de seguridad y simplicidad, este valor se incrementara
a 0,5 bar. Esto significa que la presién al principio del recorrido de sales necesita ser de
32*0,5= 16 bares de presion.

Por otra parte, del documento de Cerro Dominador (Anexo V) los datos a destacar son los

siguientes:
Tipo de tuberia Temperatura C° | Presion (bar) Caudal kg/s
A. Tanque frio a torre 292,4 57,85 1690,6
B. Torre a tanque caliente 565 0,892 1690,6
C. Tanque caliente a 565 1,03 636,5

intercambiador de calor

D. Intercambiador de calor 2919 2,19 636,5
a tanque frio

Tabla 2. Resumen datos sobre condiciones de tuberias de documento en anexo IV
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En operacion

1690,6 kg/s

s
‘ VAVA N .
\

Figura 24. Caudales de tuberias para condicién de operacion

636,5 kg/s ‘

Haciendo el balance de materia, podemos ver en las distintas fases de operacion y observar
cuales son los casos mas criticos, temperatura, presion y caudal mas alto para cada tipo de
tuberia. Para las tuberias que conducen a la torre y al intercambiador los casos criticos son
los vistos en el anexo 1V ya que las condiciones de fluido que van a pasar son las mismas en
cualquier caso. La unica tuberia la cual se ve afectada por el cambio de operacion es la
tuberia E. El caso mas critico es con el intercambiador de calor en mantenimiento, ya que el

caudal serd todas las sales que circulan desde la torre.

A B C D E
Tanque a Torrea Tanquea |intercambiado| Entre
Parametro|Unidades torre Tanque |intercambiador| r atanque tanques
Q kg/s 1690,60 1690,60 636,50 636,50 1690,60
T ce 292,40 565,00 565,00 291,90 565,00
P bar 57,85 16,00 1,03 2,19 16,00

Tabla 3. Condiciones menos favorables para cada tuberia

Estos datos son los casos menos favorables para las distintas tuberias, pero para el disefio se

utilizan valores ligeramente superiores para asegurar el funcionamiento correcto del sistema.
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En cualquier caso, se incrementa la temperatura de operacion en 20 °C y la presién en un

5%. De modo que los valores para el disefio son:

A B C D E
Tangue a Torrea Tanquea |intercambiado| Entre
Parametro |Unidades torre Tanque |intercambiador| r atanque tanques
Q kg/s 1690,60 1690,60 636,50 636,50 1690,60
T disefio ce 312,40 585,00 585,00 311,90 585,00
P disefio bar 60,74 16,80 1,08 2,30 16,80

Tabla 4. Condiciones de disefio para las tuberias

Siguiendo los criterios del manual de instrucciones, dependiendo de la temperatura de

disefio, se utilizaran un material u otro para la tuberia.

Condicion Tipo de material Material
T>400 Acero inoxidable A 312 TP347H
T<=400 Acero al carbono AL106 Gr.B

Tabla 5. Material usado dependiendo de la temperatura (sugerido en el manual de usuario)

Dentro de estos materiales es necesario escoger el Schedule. EI Schedule es un nimero

adimensional que normaliza el espesor de las tuberias en la construccidn de estos materiales.
El Schedule utilizado para acero al carbono es: 20 y para el acero inoxidable es el 5S.
Con estos criterios se puede empezar el proceso de dimensionamiento de tuberia:

Primero se calcula, con las condiciones limites, el diametro interior de la tuberia.
Dependiendo de la velocidad de disefio de la tuberia se puede obtener un diametro maximo
0 minimo. Segun el manual, a partir de diametros superiores a 8 pulgadas las velocidades de

sales de disefios son los siguientes.
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Velocidad minima (m/s) Velocidad media (m/s) Velocidad maxima (m/s)
2,5 3 4,5

Tabla 6. Velocidad de disefio para tuberias superiores a 8 pulgadas

La ecuacion para el didmetro interior es el siguiente:

4-M 1000 .,
L — Ecuacion 1
wv-p 254

Dint =
Donde

. L k
M  es el flujo masico de las sales en T‘g
v es la velocidad del fluido en %

p Esladensidad del fluid en <<
m

Para el didmetro interior minimo se utilizara la velocidad maximay para el didmetro maximo

se utilizard la velocidad de fluido minimo.
El valor de densidad se obtiene a partir de la siguiente ecuacidn especifica a las sales.
p = 2090,2 — 0,6403 - T(2C) Ecuacion 2

Las distintas tuberias tendran distintos valores de temperatura dependiendo de las

condiciones criticas.
A continuacion, se utiliza la siguiente férmula para saber el diametro exterior.
Dext = Dipe + 2 - espesor  Ecuacion 3

El espesor necesario se obtiene de la tabla de Schedule. Sabiendo el schedule se escoge el

espesor correspondiente al didmetro interior.
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Con este valor de diametro exterior, se escoge el diametro nominal inmediatamente superior

a la tabla con los diferentes valores normalizados.

A B C D E
Tangue a Torrea Tanque a |intercambiador| Entre
Parametro |Unidades torre Tanque |intercambiador| atanque tanques
Diametro
escogido | pulgadas 24,00 24,00 16,00 16,00 24,00

Tabla 7. Didmetros escogidos

*Tabla de calculos puesta en el anexo V

5.3 AISLAMIENTO

El disefio de los aislamientos sigue 2 criterios principales y se va a disefiar para tanto las

tuberias como para los tanques. El calculo de los tanques es ligeramente distinto a la tuberia.

- Criterio 1 de tuberias:

El primer criterio consiste en dimensionar el aislamiento para que en 24 horas las sales se
hayan congelado hasta un 25% desde una temperatura de 290°. Los datos para el calculo

dependen del tamafio de la tuberia.

El principio para el calculo de aislamiento se basa en los principios de transmision de calor.

Con el criterio disefiar, se puede determinar el calor maximo que puede desprender la tuberia
E .,
Q= " Ecuacion 4
Donde E es energia en Julios, t es tiempo en segundos y Q es calor en vatios.

Sabiendo esta informacion y conociendo las dimensiones de la pared tubular queremos una
ecuacion que relacione el radio de aislamiento. Para ello se modela un sistema de transmision

de calor como el siguiente.
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Figura 25. Modelo de transmision de calor para la pared tubular con aislamiento

Estos dos esquemas representan por un lado la seccion tubular que consiste de la tuberia y
del aislamiento. A la derecha se muestra el esquema de transmisidn de calor desde el interior
del fluido hasta el exterior. Se tiene en cuenta tanto la conveccién como la conduccion,
teniendo un papel mas importante la posterior. La radiacion en este sistema es negligible ya

que tiene un factor minimo en la diferencia de temperaturas del interior de la tuberia.

Para dimensionar el aislamiento para la pérdida maxima de energia, es necesario tener una
temperatura exterior méxima posible, de modo que la temperatura ambiente se puede

considerar 0°.

En este caso, sabemos que:

Tooa—T -2
Q ==2—=% Ecuacién s
2R;

Las resistencias térmicas son las siguientes:

In (:—z)

2-m-L- kaislamiento

2
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1 R 1
= —_—_ =
A3'ha 3 2'7T'L'T3'ha

Rs

Uniendo todos estos parametros se obtiene la siguiente ecuacion:

Z-W'L-(Tooa— oo[))

Ty T3
1 hl(f_l) ln(ﬁ) 1
e i i e —— o
1°7t0 pipe aislamiento 3 ta EcuaC|on 6

Q=

Donde:

L es la longitud de tuberia, y como asumimos todos los valores son por cada metro de tuberia,

este valor es 1.

h; es el coeficiente de conveccién dependiendo del fluido (sal o aire)
k; eslaconductividad térmica del material

r; es el radio de tuberia (Descritos en la figura 22)

Para simplificar la ecuacion, se multiplica tanto el numerador como el denominador por

para asi pasar 2 -m- L -1; = A3 ya que es la seccion tubular total de la tuberia.

A3 (Towa—Too0)

an(r2 an(r3
3 .T3ln(?”1>. r3ln(T2) L1

riho ' kpipe Kk "ha

Ecuacion 7

Q=

aislamiento

Por otro lado, el coeficiente de conveccion para la parte interior de la tuberia, teniendo en
cuenta las sales, es significativamente mayor a lo que el valor de r; podria ser, por lo que
podemos asumir esa componente como 0. Ademas, la inversa del denominador se califica

como el coeficiente global de transferencia de calor “U”.
De modo que la forma simplificada seria:
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Esta ecuacion esta expuesta de la misma manera en el libro de Nicholas P. Chopey [19]

La Unica incdgnita de la ecuacién 6 es r3, y los parametros a calcular son el calor Q maximo
y el coeficiente de conveccidn del aire. r, y r; son pardmetros que dependen de la dimensién

de la tuberia al igual que kpipe Y Kaisiamiento-

Para el calor se necesita saber la energia necesaria en llegar desde 290 a el 25% de

congelacion
Eipta =m-c-AT +m-L-0,25 Ecuacion 9
Donde:

M es la masa de sales fundidas en kg por cada metro de tuberia

J

¢, €s la energia especifica de las sales medida en Kok

AT Es la bajada de temperaturas de operacion a congelacion en °C

J

L es la energia latente de fusion en 7

Finalmente, como indica la ecuacion 4, el valor de energia se divide entre los segundos que

hay unas 24 horas para obtener el calor maximo.

A continuacién, se calcula el valor del coeficiente de conveccion térmico h,. Esto se hara

mediante el proceso usado en el libro de Nicholas P. Chopey.

ho— O,ll'Ca'G0'6 Btu
a— D04 hr.ft2.oF
Donde:
) . . Btu
cq €s la energia especifica del aire en ———

G =pg-V,,€N ML;TZ ro es la densidad del aire y va es la velocidad del aire (15 km/hr)
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D es el didmetro de aislamiento en ft.

Finalmente, mediante el coeficiente de intercambio pasamos el coeficiente de conveccion a

w
m2K

- Criterio 1 para tanques

Respecto a los tanques, el proceso es el mismo cambiando Unicamente la condicion de
calculo de calor. Para los tanques es necesario que las sales no disminuyan su temperatura

en un 1°C en 24 horas, de modo que el calculo de calor se hace.

Con estos valores calculados, e insertandolos en ecuacion 6, por métodos numéricos puestos

en el anexo VII se obtienen valores de r; para cada tuberia.

Tanque | Tanque
Tuberia m A B c D E caliente | frio

Radios asilamientos segiin
. . d m 0,3340 |0,3340|0,2590| 0,2517 | 0,3340 3,021 2,485
el primer criterio

Espesores m | 00292 |0,0292 |0,0558| 0,0485 | 0,0292 | 98865 | 0351

Tabla 8. Espesores de aislamiento segun el primer criterio

- Segundo criterio para tanques y tuberias

El segundo criterio de aislamiento es que la temperatura exterior de la tuberia o tanque no
supere los 60°C a partir de condicion de operacion, para asi mejorar la seguridad de los

trabajadores.
El proceso para seguir es el siguiente:

Al haber calculado 75 en el paso anterior, se puede obtener el valor del coeficiente global de
transmision de calor U de la ecuacion 8. Y a continuacion, el caso menos favorable para
este dimensionamiento es una temperatura externa T, Sea maxima, ya que al ser asi la

temperatura de la tuberia seria la maxima con este aislamiento.
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De modo que utilizando la ecuacion 8 obtenemos el Q bajo estas condiciones.

Figura 26. Modelo de transmision de calor para calcular la temperatura T3

En este sistema el Q transmitido no cambia, de forma que, si al coeficiente global de
transmision de calor se le resta la parte asociada R3, obtendremos una ecuacion donde la

incognita es la temperatura T3.

Manteniendo los radios de aislamiento, se hace la comprobacién de que esta temperatura
esté por debajo de 60° y si no cumple esta condicion, se ajustara el valor de r3 por iteracion

para alcanzar la temperatura de 60 °C.

Finalmente, los radios de aislamiento finales siguiendo los dos criterios es el siguiente.

Tanque o
Tuberia m A B C D E Caliente Tanque frio
Radios asilamientos
m | 03340 | 03340 |02590| 02517 |0,3340| 3021 | 2485
finales
Espesores m | 00202 | 00202 |0,0558| 0,0485 |0,0202| 08865 | 0.351

Tabla 9. Espesores de aislamientos finales

*Tabla de calculos puesta en el anexo 1X
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5.4 TRACEADO ELECTRICO

De forma parecida al asilamiento, el traceado eléctrico sigue 2 condiciones para su

dimensionamiento (teniendo en cuenta el aislamiento calculado en el apartado anterior).

1. Calor necesario para mantener la tuberia sin sales a 265 °C.
2. Calor necesario para incrementar la temperatura de las tuberias sin sales desde 0° a
265°C en menos de 12 horas, 36 horas para los tanques ya que la cantidad de acero

necesario para calentar es bastante mayor

Se escogera el valor de vatios mayor de estos criterios.

- Criterio 1 de traceado eléctrico:

De la misma forma que en el aislamiento la ecuacion 8 se utilizara para hacer el célculo del
calor. Los valores son igual que en los apartados interiores salvo el valor de temperaturas,

ya que la diferencia entre T, Y Toop €S de 265°C.

Tanque | Tanque
A B C D E
caliente | frio
Q con
aislamiento por | W/m | 669,90 | 401,94 | 264,43 | 298,06 401,94 190,53 | 431,18
metro

Tabla 10. Calor necesario por cada metro de tuberia para el criterio 1 traceado

- Criterio 2 de traceado eléctrico:

Este método se utilizara por iteracion utilizando la formula 8 y la componente dependiente
de la temperatura de la ecuacion 9. En lugar de utilizar las propiedades de sales, se utilizaran
las propiedades del acero correspondiente al utilizado para cada tuberia en el calculo de
energia. Este proceso obtiene el tiempo necesario para subir la temperatura de la tuberia o
tanque hasta 265 °C. A pesar de esto, la grafica de temperatura con el tiempo no es lineal ya

que asumiendo una temperatura exterior de 0°, a medida que incremente el valor de Tycero,
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se crearan pérdidas de calor al exterior, con lo que todo el calor utilizado no va a ser para la

subida de temperatura sino para mantener la temperatura de la misma.

Para la iteracion se usard un valor de calor (mayor que el criterio 1) y se ajustaran
incrementos de temperatura de 5°C. Dependiendo de la temperatura, el calor perdido sera
mayor y el calor Util serd la resta entre el usado para el traceado eléctrico y el perdido. Con
el calor Util y la energia necesaria para el salto de temperatura de 5 °C, se obtiene un valor

de tiempo.
Tiempo
cumulativo

Temperatura | Q usado (W) | Q perdido (W) | Q util (W) tiempo (s) (Horas)
0,00 410,00 0,00 410,00 0,00 0,00
5,00 410,00 7,58 402,42 262,32 0,07
10,00 410,00 15,17 394,83 267,36 0,15
15,00 410,00 22,75 387,25 272,60 0,22
20,00 410,00 30,34 379,66 278,04 0,30

Tabla 11. Tabla parcia de iteracion para el calor necesario

Temperatura vs horas de tuberia E

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Horas

Figura 27. Grafica completa del calculo de tiempo iterativo para la tuberia E

El objetivo es encontrar el valor del traceado eléctrico que haga que el tiempo para llegar a

265° sea menor a 12 horas. En el caso de la tuberia E, utilizando 410 W de potencia por
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metro de tuberia, llegamos a 265°C a las 17,25 horas, por lo que se necesitaria mayor valor

de traceado eléctrico.

A continuacion, se muestra los valores de traceado eléctrico necesarios para cumplir los dos

criterios:

Componente Calor por metro (W/m)

Tuberia A 710

Tuberia B 430

Tuberia C 975

Tuberia D 330

Tuberia E 430

Tanque caliente 3500

Tanque frio 3700

Tabla 12. Valores finales para traceado eléctrico

*Tabla de calculos puesta en el anexo Xl

Las propiedades de los aceros utilizados estan citadas en la bibliografia:

Densidad Energia especifica
kg/m?® JIkg.K
Acero al carbono 7850 [22] 490 [25]
Acero inoxidable 7800 [23] 470 [23]
Acero tanque 8000 [24] 500 [26]

Tabla 13. Propiedades de los aceros usados en el calculo del traceado eléctrico

9.5 LISTADO

Hecho el dimensionamiento de las tuberias, tanques, aislamiento y traceado, es importante

tener una lista de todos los elementos usados en la central de este disefio.
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Listado tuberias
Longitud |Didmetro Espesor aislamiento
Tipo Nombre (m) ) Material | Schedule (m)
A MSA 1 300 24 CS 20 0,0292
B MSB_1 300 24 SS 5S 0,0522
C MSC_1 400 16 SS 5S 0,0558
D MSD_1 400 16 CS 20 0,0485
E MSE_1 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_2 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_3 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_4 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_5 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_6 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_7 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_8 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_9 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_10 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_11 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_12 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_13 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_14 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_15 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_16 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_17 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_18 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_19 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_20 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_21 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_22 10 24 SS 5S 0,0522
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E MSE_23 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_24 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_25 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_26 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_27 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_28 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_29 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_30 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_31 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_32 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_33 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_34 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_35 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_36 10 24 SS 5S 0,0522
E MSE_37 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_1 10 24 SS 55 0,0522
E MSBypass_2 10 24 SS 55 0,0522
E MSBypass_3 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_4 10 24 SS 55 0,0522
E MSBypass_5 10 24 SS 55 0,0522
E MSBypass_6 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_7 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_8 10 24 SS 55 0,0522
E MSBypass_9 10 24 SS 55 0,0522
E MSBypass_10 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_11 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_12 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_13 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_14 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_15 10 24 SS 5S 0,0522
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E MSBypass_16 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_17 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_18 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_19 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_20 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_21 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_22 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_23 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_24 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_25 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_26 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_27 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_28 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_29 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_30 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_31 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_32 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_33 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_34 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_35 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_36 10 24 SS 5S 0,0522
E MSBypass_37 10 24 SS 5S 0,0522

Tabla 14. Listado de tuberias
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Listado Tanques
Nombre Espesor Nombre Espesor
aislamientos aislamientos

HMST_1 0,8865 HMST_19 0,8865
HMST_2 0,8865 HMST_20 0,8865
HMST_3 0,8865 HMST_21 0,8865
HMST_4 0,8865 HMST_22 0,8865
HMST_5 0,8865 HMST_23 0,8865
HMST_6 0,8865 HMST_24 0,8865
HMST_7 0,8865 HMST_25 0,8865
HMST_8 0,8865 HMST_26 0,8865
HMST_9 0,8865 HMST_27 0,8865
HMST_10 0,8865 HMST_28 0,8865
HMST_11 0,8865 HMST_29 0,8865
HMST_12 0,8865 HMST_30 0,8865
HMST_13 0,8865 HMST_31 0,8865
HMST_14 0,8865 HMST_32 0,8865
HMST_15 0,8865 HMST_33 0,8865
HMST_16 0,8865 HMST_34 0,8865
HMST_17 0,8865 CMST_1 0,3505
HMST_18 0,8865 CMST_2 0,3505

Tabla 15. Listado de tanques
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Potencia total de traceado
Calor por metro Vatios necesarios para cada
Componente Metros de tuberia Wi componente en W

Tuberia A 300 710 213000

Tuberia B 300 430 129000

Tuberia C 400 275 110000

Tuberia D 400 330 132000

Tuberia E 740 430 318200

Tanque caliente 1550,4 3500 5426400

Tanque frio 91,2 3700 337440
Potencia total 6666040 W

Tabla 16. Potencia total del traceado

5.6 ESTUDIO DE COSTES

En este apartado se estudiard la diferencia entre el montaje de la planta original y la
implementacion del nuevo sistema. Para esto se obtendrén los costes totales de la planta
existente de Atacama. Los costes seran para el acero de tanques, el traceado eléctrico para
la instalacion y los costes de aislamiento. Se asumiran que los costes para la torre, bloque de
potencia, una secuencia de tuberias entre tanques y tuberias que conducen hacia esos dos

sistemas son los mismos que para nuestro disefio.

Los datos de la planta son los siguientes:
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Peso total de tanques Toneladas 3012
Precio del acero USD/kg 3
Precio total de tanques Millones de USD 9,036
Potencia total del traceado kW 2425
Coste asociado al traceado Millones de USD 6.7
Coste de aislamiento Millones de USD 1,428
Coste total de planta )

original Millones de USD 17.16

Tabla 17. Datos de los costes de un central proporcionado por Acciona

Costes proyecto

- Costes de material de tanques y tuberias

Peso de tuberias E y

bypass total o 952158
Peso de tanques kg 5790840,32 kg
Precio de acero por kg USD/kg 3 USD/kg
Precio total de acero USD 17687931,49

Tabla 18. Célculos de material de proyecto
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- Costes de aislamiento para tanques

Unidades HMST CMTS
Diametro exterior m 4,268 4,268
L tubular m 45,6 45,6
Area superficial m? 640,03 640,03
Grosor de aislamiento mm 886,5 350,5
Precio por metro
USD/m? 179,358 74,46
cuadrado
Precio por tanque Mil USD 114,795 47,658
Cantidad 34 2
Precio total Millén de USD 3,9 0,095

Tabla 19. Costes de aislamiento para tanques

- Coste de aislamiento de tuberias E y con bypass

Coste suministro USD/m de tuberia 70,72
Coste montaje USD/m de tuberia 57,95
Metros de tuberia m 740
Precio total uSD 95215,8

Tabla 20. Costes de aislamiento para tuberias

- Coste de traceado eléctrico

Para el traceado eléctrico se aplicara una simple regla de tres respecto al proyecto de original
afiadiéndole un factor de escalado. Normalmente al incrementar la capacidad de la planta,
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los costes fijos se mantienen igual, pero los costes variables se incrementan con la capacidad.
Por eso se requiere un factor de escalado. A pesar de esto, el factor de escalado es bajo, ya

que la mayoria de la diferencia de costes al necesitar mas potencia es lineal.

Potencia total para tanques y tuberias E kw 6082,04
Factor de escalado 0,9
Potencia total del traceado kW 2425
Coste asociado al traceado Millones de USD 6,7
Coste total para el disefio Millones de USD 15,12

Tabla 21. Costes de traceado eléctrico
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la resolucién de este proyecto los datos mas importantes son de la diferencia de costes

entre la planta original y la solucion prevista.

Costes

40
35
a 30
8 25
S 20
= 15
= 10
5 -
0
Material Aislamiento Traceado Total
Tipo de coste
W Planta original  m Disefio proyecto
Figura 28. Costes de traceado eléctrico
Componente Planta original Disefio proyecto
Material 9,04 17,53
Aislamiento 1,43 4,09
Traceado 6,7 15,12
Total 17,16 36,75

Tabla 22. Resumen de comparacion de costes

A la vista de los resultados, es de anotar que la diferencia de costes es de alrededor de 20
millones de USD; a pesar de que parece una cifra significativamente alta, en comparacion
con los costes totales de la planta de CSP no supone un coste tan alto. Para ponerlo en
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perspectiva, en 2009 se invirtieron entre 600 y 1000 millones de USD en una planta de 250
MW [20].

Para saber la viabilidad de esta solucién se hace a continuacion un estudio VAN. Sabiendo

los datos de pérdidas causados por las grietas.

Meses en reparar la fuga y estar en
funcionamiento

Potencia media generada en un afio para la

planta modelo 600000 MWh/afio

Precio comercial de la electricidad 100 USD/MWh
Potencia no producida en 2 meses 100000 MWh
USD perdidos cada parada 10 millones de USD

Tabla 23. Datos sobre las pérdidas en parada

Sabiendo estos datos, haremos un estudio VAN para saber si este proyecto es viable.

VAN—I+i S S TR
-0 H(1+k)f_ T (1+k) (1+k)? (1+ k)"

o VAN > 0 : El valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversion, a |a tasa de
descuento elegida generara beneficios.

® VAN = 0 : El proyecto de inversién no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su realizacion,
en principio, indiferente.

® VAN < 0 : El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado.

Figura 29. Analisis VAN modelo [21]

En este caso I, es la inversion y los componentes a continuacion son las pérdidas que no
ocurririan invirtiendo en el nuevo modelo. Siendo F el valor perdido en cada parada
(calculado en la tabla 20), n es el niUmero de periodos de tiempo, (en este caso se variara este
valor poniendo fugas cada afio, cada 2 afios... etc.), y k es la rentabilidad que se exige en el
proyecto, que normalmente es del 10%.
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Frecuencia VAN
1 afio 71,19
2 afios 23,2
3 afos 7,56
4 afios -0,23
5 afios -4,71

Tabla 24. Resultados del estudio VAN

VAN vs Periodo entre fallos

80
70
60
20
40
30
20
10

VAN

10 1 2 3 4 —5
Afos

Figura 30. Grafica representando el VAN con el periodo de afios de fuga

Las centrales CSP se financian a los 25 afios y a pesar de que las fugas en las plantas actuales,
se va a explorar si las fugas ocurriesen en diferentes frecuencias para saber asi, a partir de

que frecuencia de veces se grietan los tanques.

De este estudio se puede resaltar una respuesta objetiva: si las fugas ocurrieran cada 4 afos

0 mas este proyecto no seria rentable.

Por otro lado, este estudio también conlleva algunas limitaciones. Al ser una primera
aproximacion, algunos costes variables de operacion (como es el suministro diario del

traceado eléctrico) no se consideran para disminuir la complejidad del proyecto. También,
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hay elementos del disefio que podrian, mediante un estudio mas profundo, ser optimizados
para mejorar la viabilidad del proyecto.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto tiene el objetivo de disefiar una solucion al problema propuesto en las distintas
plantas de CSP en el mundo. Su planteamiento es crear un sistema mas robusto que
incremente la fiabilidad de la central de energia.

Se empieza primero por el disefio general de la estructura de la central y a partir de este paso
se dimensionan segun las especificaciones necesarias de disefio, tanto por motivos de
seguridad como de los propésitos funcionales de la planta.

Finalmente, se crean una tabla de costes, el cual compara la diferencia en inversion entre el
modelo original y el modelo de disefio.

Los resultados muestran la viabilidad de este proyecto cuando los fallos en los equipos
originales ocurren en un periodo menor a cuatro afios. De modo que este proyecto ha sido
exitoso en los objetivos propuestos.

A pesar de el éxito del estudio, se reconoce las limitaciones de éste. Los célculos de costes
y de elementos dentro de la planta son una primera aproximacion a el disefio de la central.
Elementos como compresores de nitrogeno o costes de valvulas adicionales han sido
omitidos para reducir la complejidad del modelo, pero un estudio mas profundo se podria

hacer para no solo incluir estos elementos, sino mejorar aun mas el disefio del proyecto.
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Anexo I1. Datos PipeFlow para carga con bypass

Pipe Data

Pipe Id Pipe Name and |Inner Diameter |Length m Mass Flow Val Flow m3/sec|Velocity m/sec |dP Total Loss Entry Pressure |Exit Pressure
MNotes mm kg/sec bar bar.g bar.g

1 P1 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 15,1994 14,7095
3 P3 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 14,1259 13,6360
4 P4 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 13,6360 13,1460
5 P5 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 13,1460 12,6561
6 P6 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 12,1662 11,6762
10 P10 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 15,6894 15,1994
11 P11 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 16,1793 15,6894
12 P12 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 16,6692 16,1793
13 P13 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 17,1592 16,6692
14 P14 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 17,6491 17,1592
15 P15 574,650 234,000 1690,6000 0,9622 3,710 -14,2650 3,4461 17,7110
24 P24 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,0619 14,5182 14,4563
34 P34 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,3303 14,4563 14,1259
35 P35 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 12,6561 12,1662
40 P40 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,1913 14,7095 14,5182
46 P46 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,0619 17,7110 17,6491
61 P61 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 11,6762 11,1863
62 P62 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 11,1863 10,6963
63 P63 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 10,6963 10,2064
64 P64 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 10,2064 9,7164
65 P65 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 9,7164 9,2265
66 P66 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 9,2265 8,7365
67 P67 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 B,7365 8,2466
68 P68 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 B,2466 7,7566
69 P69 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 7,7566 7,2667
70 P70 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 7,2667 6,7767
71 P71 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 6,7767 6,2868
72 P72 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 65,2868 5,7969
73 P73 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 5,7969 5,3069
74 P74 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 5,3069 4,8170
75 P75 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 4,8170 4,3270
76 P76 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 4,3270 3,8371
77 P77 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 3,8371 3,3471
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Anexo I11. Datos de Pipeflow de carga sin bypass

Pipe Data

Pipe Id Pipe Name and |Inner Diameter |Length m Mass Flow Vol Flow m3/sec| Velocity m/sec |dP Total Loss Entry Pressure |Exit Pressure
Notes mm kg/sec bar bar.g bar.g

1 P1 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 15,1058 14,6159
2 P2 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 14,6159 14,1259
3 P3 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 14,1259 13,6360
4 P4 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 13,6360 13,1460
5 PS 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 13,1460 12,6561
6 P6 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 12,1662 11,6762
10 P10 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 15,5958 15,1058
11 P11 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 16,0857 15,5958
12 P12 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 16,5757 16,0857
13 P13 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 17,0656 16,5757
14 P14 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 17,5556 17,0656
15 P15 574,650 234,000 1690,6000 0,9622 3,710 -14,1714 3,4461 17,6175
35 P35 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 12,6561 12,1662
46 P46 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,0619 17,6175 17,5556
61 P61 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 11,6762 11,1863
62 P62 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 11,1863 10,6963
63 P63 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 10,6963 10,2064
64 P64 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 10,2064 9,7164
65 P65 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 9,7164 9,2265
66 P66 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 9,2265 8,7365
67 P67 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 8,7365 8,2466
68 P68 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 8,2466 7,7566
69 P69 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 7,7566 7,2667
70 P70 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 7,2667 6,7767
71 P71 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 6,7767 6,2868
72 P72 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 6,2868 5,7969
73 P73 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 5,7969 5,3069
74 P74 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 5,3069 4,8170
75 P75 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 4,8170 4,3270
76 P76 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 4,3270 3,8371
77 P77 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 3,8371 3,3471
78 P78 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 3,3471 2,8572
79 P79 574,650 10,000 1690,6000 0,9622 3,710 0,4899 2,8572 2,3672
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Anexo 1V. Plano de flujo de trabajo de planta real
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Tabla de célculos para dimensionamiento de tuberias
Anexo V. Tabla de calculos para dimensionamiento de tuberias
A B C D E
Tanque a Torrea Tanque a intercambiado| Entre
Parédmetro |Unidades torre Tanque |intercambiador| ratanque tanques
Q ka/s 1690,60 1690,60 636,50 636,50 1690,60
T disefio ce 312,40 585,00 585,00 311,90 585,00
P disefio bar 60,74 16,80 1,08 2,30 16,80
Ro disefio | kg/m"3 1890,17 1715,62 1715,62 1890,49 1715,62
Material - CS SS SS CS SS
SCH - 20 5S 5S 20 5S
Dint min | pulgadas 19,74 20,71 12,71 12,11 20,71
Dint med | pulgadas 24,26 25,46 15,62 14,88 25,46
Dint max | pulgadas 29,61 31,07 19,06 18,17 31,07
Esp. min | pulgadas 0,38 0,19 0,16 0,25 0,19
Esp. med | pulgadas 0,38 0,22 0,17 0,31 0,22
Esp. max | pulgadas 0,50 0,25 0,19 0,38 0,25
Dmin +
2*espesor | pulgadas 20,49 21,09 13,02 12,61 21,09
Dmed +
2*espesor | pulgadas 25,01 25,90 15,95 15,51 25,90
Dmax +
2*espesor | pulgadas 30,61 31,57 19,44 18,92 31,57
Dext min | pulgadas 22,00 22,00 14,00 12,75 22,00
Dext med | pulgadas 26,00 26,00 16,00 16,00 26,00
Dext max | pulgadas 32,00 32,00 20,00 20,00 32,00
Diametro
escogido | pulgadas 24,00 24,00 16,00 16,00 24,00

*Diametro exterior escogido para tuberias B, C y E son 24 pulgadas a pesar de que el

diametro mediano es 26 ya que tuberias de este tamafio no son usuales.
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Anexo VI. Tablas de Schedule para tuberias
DIAMETRO SCHEDULE B36.10 (ACEROS CARBONQ) SCHEDULE B-36.19 (ACEROS INOX.)
D.N. D.E 10 20 30 40 60 80 100 120 140 160 STD XS XXS S.E.l 58 108 408 808 S.E. |
1/8 0,405 0.068 0.095 0088 [ 0,095 0.049 0.068 0.095
1/4 0,540 0.088 0119 0088 [ 0119 0,065 0.088 0119
38 0,675 0.091 0126 0.091 0126 0,065 0.091 0,126
1i2 0,840 0109 0147 0188 0108 [ 0147 | 0,294 0.065 0,083 0109 0,147
314 1,060 0113 0154 0219 0113 [ 0154 [ 0308 0.065 0,083 0113 0154
1 1,315 0133 0179 0.250 0133 [ 0179 [ 0358 0.065 0109 0133 0179
114 1,660 0140 0191 0.250 0140 [ 0,191 [ 0382 0.065 0109 0,140 0191
112 1,900 0145 0,200 0,281 0145 | 0,200 [ 0400 0.065 0109 0,145 0.200
2 2,375 0154 0218 0344 | 0154 | 0218 | 0436 0.065 0109 0,154 0218
2112 2,875 0.203 0276 0375 0203 | 0276 [ 0552 0,083 0120 0,203 0276
3 3,500 0216 0,300 0,438 0216 [ 0,300 [ 0600 0,083 0120 0,216 0.300
312 4,000 0226 0318 0226 [ 0318 0,083 0120 0,226 0318
4 4,500 0237 0337 0,438 0531 0237 [ 0337 | 0,674 0,083 0120 0,237 0,337
5 5,563 0.258 0375 0.500 0,625 0258 | 0,375 [ 0.750 0108 0134 0.258 0,375
i 6,625 0.280 0432 0562 07189 0280 [ 0432 | 0,864 0108 0134 0.280 0.432
8 8,625 0,250 0277 [ 0322 [ 0406 [ 0500 [ 0594 [ 0719 | 0812 | 0906 ) 0322 | 0,500 | 0875 0109 0148 0322 0,500
10 10,750 0,250 0307 [ 0365 [ 0500 [ 0594 [ 0719 [ 0844 | 1000 | 1125 ) 0365 | 0,500 | 1,000 0134 0,165 0,365 0,500
12 12,750 0,250 0330 [ 0406 [ 0562 | 0688 [ 0844 [ 1000 | 1125 | 1312 ) 0375 | 0,500 | 1,000 0156 0180 0,375 0,500
14 14 0250 | 0,312 0375 (0438 [ 0594 | 0750 | 0938 | 1094 | 1250 [ 1406 0375 [ 0,500 0,158 0,188 0,375 0,500
16 16 0250 | 0,312 0375 [ 0500 [ 0656 | 0844 | 1031 | 1219 [ 1438 [ 1504 | 0375 | 0,500 0,165 0,188 0,375 0,500
18 18 0250 | 0,312 0438 [ 0562 [ 0750 | 0938 | 1156 | 1375 | 1562 [ 1,781 0375 [ 0,500 0,165 0,188 0,375 0,500
20 20 0250 | 0,375 0500 (0594 [ 0812 | 1031 | 1281 | 1500 [ 1750 [ 1969 0375 [ 0,500 0,188 0,218 0,375 0,500
22 22 0250 | 0,375 0,500 0875 | 1125 | 1375 [ 1625 | 1875 | 2125 0375 [ 0,500 0,188 0,218 0,375 0,500
24 24 0250 | 0,375 0562 [ 0688 [ 0969 | 1219 | 1531 | 1812 | 2062 [ 2344 | 0375 | 0500 0,218 0,250 0,375 0,500
26 26 0312 | 0,500 0375 [ 0,500
28 28 0312 | 0,500 0,625 0375 [ 0,500
30 30 0312 | 0,500 0,625 0375 [ 0,500 0.250 0,312 0,375 0.500
32 32 0312 | 0,500 0625 | 0688 0375 [ 0,500
34 34 0312 | 0500 0625 [ 0628 0375 [ 0.500
36 36 0312 | 0.500 0625 [ 0750 0375 [ 0.500
38 38 0375 [ 0,500
40 40 0375 [ 0,500
42 42 0375 [ 0,500
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Anexo VII Calculo de aislamiento con el primer criterio para tuberias

Célculo de aislamiento siguiendo el criterio 1 de congelacion del 25% a las 24 horas. (Para condiciones no favorables frio)

A B C D E
Temperatura Co 290 290 290 290 290
inicial
Densidad Kg/m"3 1904 51 190451 1904 51 190451 1904 51
Energia de fusion | J/Kg 161000 161000 161002 161003 161004
Energia
especifica JKgK 1540,0000 1540,0000 1540,0000 1540,0000 1540,0000
Peso por cada Kg 538,6230 545,8056 241,9788 237,5070 545,8056
metro de tuberia
Energia para la J 41473971 42027033 18632371 18288039 42027033
temperatura
Energia para J 21679576 21968676 9739769 9559834 21969222
congelacion
Q W/m 730,9 740,7 328,4 3223 740,7
Radio de
aislamiento Metros 0,3340 0,3340 0,2590 0,2517 0,3340
Radio Exterior | Metros 0,3048 0,3048 0,2032 0,2032 0,3048
Espesor de Metros 0,0292 0,0292 0,0558 0,0485 0,0292
aislamiento
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Anexo VIII. Gréficas de resultados para obtener el radio de aislamiento de cada tuberia (Utilizando

ecuacion 7)

Grafica para obtener el
radio aislamiento para A

5000
0

0,2 0,4 0,6
-5000
-10000
-15000

Radio

Grafica para obtener el radio
aislamiento para C

5000

-5000
-10000
-15000

-20000

Radio m

Grafica para obtener el
radio aislamiento para E

5000

-5000

-10000

-15000

Radio m

Grafica para obtener el radio
aislamiento para B

5000
0
0 0,1 0,2 | 0,4 0,5
-5000
-10000
-15000
Radio m
Grafica para obtener el
radio aislamiento para D
5000
0
0 0,1 ) 0,3
-5000
-10000
-15000
-20000
Radio m
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Anexo IX. Segundo criterio para aislamiento de tuberias e iteracion para lo radios que no cumplen 60°C de

temperatura maxima

Metodo de temperatura de operacion Criterio 2(Condiciones no favorables: calor)

A B C D E
T inicial Co 292,40 565,00 565,00 291,90 565,00
T ambiente Co 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
U 1,20 1,20 0,61 0,71 1,20
U sin conveccion 1,31 1,31 0,64 0,74 1,31
Q con
aislamiento W/m 650,69 1339,88 528,85 288,95 1339,88
T sin conveccion Co 55,51 77,23 54,42 45,79 77,23
Comprobacion OK ERROR OK OK ERROR
Iteracién para ver radio aislamiento cumpliendo con el criterio de operacién
A B C D E
) Rad_lo m 0,34 0,34 0,35 0,35 0,36
aislamiento
Tegg::;’g:‘ra co | 7355 68,66 64,86 61,82 59,35
Comprobacion ERROR | ERROR | ERROR ERROR OK
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Anexo X. Célculo de Aislamiento de tanques (Primer criterio y segundo criterio)
CaLCULO Tanques segun
primer criterio Tanque caliente Tanque frio
Temperatura inicial ce 565 290
Densidad Kg/m"3 1728,4 1904,5
Dint m 4,2 4.2
D ext m 4,27 4,27
L del tanque m 45,61 45,61
Energia especifica J/kg.K 1544,9 15449
Volumen m~3 631,8 631,8
Peso de sales en tanque kg 1092100 1203357
Energia para la temperatura J 1687185132 1859065792
Q W 19527,6 215167,0
Radio de aislamiento 3,0205 2,4845
Radio Exterior 2,134 2,134
Espesor de aislamiento 0,8865 0,3505
Grafica para obtener el Grafica para obtener el
radio aislamiento para radio aislamiento para
botellén caliente botelldn frio
80000 60000
60000 40000
40000
20000 20000
0 0
-20000 © 2 4 6 -20000 ° ! 2 3
Radio m Radio m
Método de temperatura de operacion (Segundo criterio)
T inicial Ce 565,00 290,00
T ambiente Co 35,00 35,00
U 0,04 0,10
U sin conveccion 0,04 0,11
Q con aislamiento W/m 17379,14 18922,58
T sin conveccion Co 38,20 38,92
Comprobacion OK OK
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Anexo XI Calculo de traceado eléctrico siguiendo primer criterio
Tanque
A B C D E caliente Tanque frio
D int Pulgadas 23,63 23,78 15,84 15,69 23,78
Espesor Pulgadas 0,38 0,22 0,17 0,31 0,22
D int Metros 0,60 0,60 0,40 0,40 0,60 4,20 4,20
D ext Metros 0,61 0,61 0,41 0,41 0,61 4,27 4,27
R ext Metros 0,30 0,30 0,20 0,20 0,30 2,13 2,13
R aislamiento Metros 0,33 0,36 0,26 0,25 0,36 3,02 2,48
T inicial Co° 265,00 265,00 265,00 265,00 265,00 265,00 265,00
T ambiente C° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U 1,20 0,68 0,61 0,71 0,68 0,04 0,10
Datos tuberias
Densidad tuberia kg/m”3 7850,00 8000,00 8000,00 7850,00 8000,00 7800,00 7800,00
Volumen de tuberia m”3/m 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,45 0,45
Masa por metro de
tuberia kg/m 71,04 42,22 21,29 39,33 42,22 3527,56 3527,56
Specific energy del
material J/kgK 490,00 500,00 500,00 490,00 500,00 470,00 470,00
Q con aislamiento por
metro W/m 669,90 401,94 264,43 298,06 401,94 190,53 431,18
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Anexo XII. Ejemplo de calculo iterativo de calor para la tuberia E
Q Tiempo
usado | Qperdido | Qutil | tiempo cumulativo
Temperatura | (W) (W) (W) (s) Tiempo(horas) (Horas)

0,00 430,00 0,00 430,00 0,00 0,00 0,00

5,00 430,00 7,58 422,42 | 249,90 0,07 0,07
10,00 430,00 15,17 414,83 | 254,47 0,07 0,14
15,00 430,00 22,75 407,25 | 259,21 0,07 0,21
20,00 430,00 30,34 399,66 | 264,13 0,07 0,29
25,00 430,00 37,92 392,08 | 269,24 0,07 0,36
30,00 430,00 45,50 384,50 | 274,55 0,08 0,44
35,00 430,00 53,09 376,91 | 280,07 0,08 0,51
40,00 430,00 60,67 369,33 | 285,82 0,08 0,59
45,00 430,00 68,25 361,75 | 291,81 0,08 0,67
50,00 430,00 75,84 354,16 | 298,06 0,08 0,76
55,00 430,00 83,42 346,58 | 304,58 0,08 0,84
60,00 430,00 91,01 338,99 | 311,40 0,09 0,93
65,00 430,00 98,59 331,41 | 318,52 0,09 1,02
70,00 430,00 106,17 323,83 | 325,98 0,09 1,11
75,00 430,00 113,76 316,24 | 333,80 0,09 1,20
80,00 430,00 121,34 308,66 | 342,00 0,10 1,30
85,00 430,00 128,93 301,07 | 350,62 0,10 1,39
90,00 430,00 136,51 293,49 | 359,68 0,10 1,49
95,00 430,00 144,09 285,91 | 369,22 0,10 1,60
100,00 430,00 151,68 278,32 | 379,28 0,11 1,70
105,00 430,00 159,26 270,74 | 389,90 0,11 1,81
110,00 430,00 166,84 263,16 | 401,14 0,11 1,92
115,00 430,00 174,43 255,57 | 413,04 0,11 2,04
120,00 430,00 182,01 247,99 | 425,68 0,12 2,15
125,00 430,00 189,60 240,40 | 439,10 0,12 2,28
130,00 430,00 197,18 232,82 | 45341 0,13 2,40
135,00 430,00 204,76 225,24 | 468,67 0,13 2,53
140,00 430,00 212,35 217,65 | 485,00 0,13 2,67
145,00 430,00 219,93 210,07 | 502,51 0,14 2,81
150,00 430,00 227,52 202,48 | 521,33 0,14 2,95
155,00 430,00 235,10 194,90 | 541,62 0,15 3,10
160,00 430,00 242,68 187,32 | 563,55 0,16 3,26
165,00 430,00 250,27 179,73 | 587,33 0,16 3,42
170,00 430,00 257,85 172,15 | 613,20 0,17 3,59
175,00 430,00 265,43 164,57 | 641,46 0,18 3,77
180,00 430,00 273,02 156,98 | 672,45 0,19 3,96
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185,00 430,00 280,60 149,40 | 706,59 0,20 4,15
190,00 430,00 288,19 141,81 | 744,37 0,21 4,36
195,00 430,00 295,77 134,23 | 786,43 0,22 4,58
200,00 430,00 303,35 126,65 | 833,52 0,23 4,81
205,00 430,00 310,94 119,06 | 886,62 0,25 5,06
210,00 430,00 318,52 111,48 | 946,93 0,26 5,32
215,00 430,00 326,11 103,89 | 1016,05 0,28 5,60
220,00 430,00 333,69 96,31 | 1096,06 0,30 591
225,00 430,00 341,27 88,73 | 1189,75 0,33 6,24
230,00 430,00 348,86 81,14 | 1300,95 0,36 6,60
235,00 430,00 356,44 73,56 | 1435,07 0,40 7,00
240,00 430,00 364,03 65,97 | 1600,04 0,44 7,44
245,00 430,00 371,61 58,39 | 1807,85 0,50 7,94
250,00 430,00 379,19 50,81 | 2077,70 0,58 8,52
255,00 430,00 386,78 43,22 | 2442,25 0,68 9,20
260,00 430,00 394,36 35,64 | 2961,95 0,82 10,02
265,00 430,00 401,94 28,06 | 3762,60 1,05 11,07
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