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Resumen

El presente proyecto tiene por objeto realizar el diefio basico de un almacenamiento térmico de sales
en una Planta Termosolar de Colectores Cilindro-Parabolicos.

La planta se encuentra ubicada en Qinghai, Republica Popular de China, en la cual se tienen aspectos
continentales como sequia, gran cantidad de sol, elevada diferencia de temperatura entre el dia y
noche...

La planta consta de un campo solar formada por espejos reflectores en los cuales incide la luz solar y
un tubo absorbedor que transforma dicha luz solar en energia térmica mediante un fluido HTF.

Un porcentaje de la energia térmica se almacena en un sistema de almacenamiento térmico formado
por intercambiadores de calor, tuberias y por dos tanques de almacenamiento de sales.

El fluido refrigerante usado para tomar la energia térmica del HTF y almacenamiento (las sales) es una
mezcla de nitrato de sodio y nitrato de potasio.

Uno de los tanques sera de almacenamiento de sales caliente (380°C) y otro de sales frias (280°C).

El objetivo del sistema de almacenamiento es satisfacer a la planta de potencia en horas de no luz
solar.

La realizacion del proyecto basico abarcara diferentes aspectos:
- Memoria descriptiva donde se explica la solucion proyectada.
- Pliego de condiciones de los instrumentos y aparatos utilizados.
- Presupuesto del proyecto.
- Croquis y planos del sistema.
- Anexo, balance de proceso.
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1 MEMORIA

Objeto y antecedentes

La planta esta situada en el Parque Industrial Solar a una latitud 37° 22°N y una longitud de 97° 22'E.

La instalacién consiste en una planta de energia solar térmica que genera energia a partir de un colector cilindrico
parabolico. Unos espejos parab6licos reflejan la luz solar hacia un absorbente y éste a su vez la transforma en
energia térmica, siendo absorbida por un fluido de transferencia de calor. Este fluido se utiliza para generar vapor
sobrecalentado y asi conseguir 55 MW para la alimentacién de la turbina.

Contaremos con un sistema de almacenamiento térmico que absorbe parte de la energia recogida por el colector
para un uso en periodos sin luz solar.

La planta dispone de un 15 % de energia no renovable para el apoyo de la produccién y requisitos de seguridad.

La planta estara preparada para su arranque y apagado todos los dias, estando en horas nocturnas en standby
para que cuando vuelva a existir radiacion solar pueda funcionar rapidamente.

El sistema de almacenamiento esta compuesto por dos tanques con una diferencia térmica entre ambos. El fluido
refrigerante es nitrato de sodio y nitrato de potasio.

Emplear el sistema de almacenamiento nos proporciona aumentar en 9 horas diarias mas la capacidad de la
planta por lo que al afio tendremos un aumento de 157.500 MW.

A continuacion se muestra un grafico donde se representa la demanda energética mensual sin almacenamiento
y con almacenamiento de sales.

Como se puede observar la cobertura es mucho mayor en los meses centrales del afio y disminuye a lo largo de
los meses de invierno.
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llustracion 2. Demanda energética mensual con almacenamiento.
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Normativa

En el desarrollo del proyecto se debe cumplir con todas las leyes, normas y reglamentos oficiales tales como el
Técnico, Salud y Seguridad Ambiental... en su ambito en la version mas reciente vigente.

e Normativa para control de calidad, medioambiente y prevencion 9001, 14001, 18001.

e EHE hormigon.

e NBE-EA aceros en edificacion.

e NBE-AE acciones en edificacion.

e Paratanques de almacenamiento se usara APl 650.

e Para construcciones de acero AISC.

e Para construcciones de hierro y acero AlSI.

e Cddigo ASME.

e Cadigo ANSI.

e Bridas de tuberia de acero ASME / ANSI B.16.5.

e Conexiones de acero forjado ASME / ANSI B.16.11.

e  Extremos de soldadura ASME / ANSI B.16.25.

e Tuberias de proceso ASME / ANSI B.31.3.

e Disefio y fabricacion de tuberias eléctricas ASME / ANSI B.31.1.

e  Estructuras laminadas ASME A6M.

o Especificaciones para el examen ultrasénico de las placas de acero ASME A435.

e Sociedad Americana de Ensayos No Destructivos ASNT.

e Sociedad Americana de Ensayos y Materiales ASTM.

e Sociedad Americana de Soldadura AWS.

e Recubrimientos especificacion tubos de acero EN 10204.3.1.

¢ Normas de acero y hierro fundido EN10025.

¢ Organizacion Internacional de Normalizacion 1SO.

e Agencia Nacional de Proteccion contra Incendios NFPA.

e Consejo de Pintura de Estructuras de Acero SSPC.

e Norma Espafiola UNE.

e Normas para la construccion de recipientes a presion UNE 60670 (Instalaciones de gas tuberias a
presion maxima de servicio (MOP) hasta 5bar.

e EN 746-1, Equipo de termo-contraccion industrial- parte 1: Seguridad comun requisitos para los
equipos industriales de termo-procesamiento.

o EN 746-2, Equipo de termo-tratamiento industrial- parte 2: Requisitos de seguridad para combustion y
sistemas de manejo de combustible.

e EN 746-5, Equipo de termo-tratamiento industrial- parte 5: Seguridad particular, requisitos para equipos
de termo-procesamiento de bafio de sal.

e EN 161, vélvulas de cierre automatico para quemadores de gas y aparatos de gas.

e EN 298, sistemas automaticos de control de quemadores.

e ENISO 12100, seguridad de la maquinaria. Conceptos basicos, generales y principios para el disefio.

e EN ISO 13857:2008, seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para evitar las zonas
peligrosas.

e EN 60204, seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las maquinas. Parte 1: generalidades.

e Maquinas Directiva 2006/42/CE.

e Reglamento Electrotécnico para alta tension e instrucciones técnicas complementarias (ITC).

e Reglamento Electrotécnico para baja tension e instrucciones técnicas complementarias (ITC).

e Estructura CTE en su documento basico Seguridad Estructural (DB- SE).

e Ley General de Sanidad, 14/1986.
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Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales 31/1995.

Ley 67/548/CEE y adaptaciones, “Clasificacion, embalaje y etiquetado de los sustancias”.
Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR).

Ley 2008/68/CE, “Transporte terrestre de mercancias peligrosas”.
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Descripcion de la solucion adoptada

1.1.1 Situacioén

La planta se sit(a en el Parque Industrial Solar en una zona de latitud media.
Las coordenadas son:

e Latitud 37°22°N
e Longitud 97° 22°E
e Altura sobre el nivel del mar 2981.5 m.

1.1.2 Condiciones ambientales

La ciudad de Delingha se encuentra en la parte noroeste de Qaidam en la cual se tienen aspectos continentales
de la meseta tales como sequia, baja temperatura, una elevada diferencia de temperatura entre el dia y la noche,
gran cantidad de sol, viento elevado, poco escarche.

G AN S U T

Delingha!

X1 ZANG(TIBET)Y s cHUAN

NG

Ilustracion 3. Mapa Qinghai.

A continuacion se muestra una tabla con los principales agentes metereoldgicos de la zona.
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Elemento Unidad Valor Observaciones
meteoroldgico
Temperatura promedio °C 4
Temperatura mas alta °C 34,7 23 Julio 2.000
Temperatura mas baja °C -27,9 27 Diciembre 1.991
Té promedio de los °C 16,4
meses mas calurosos
Té promedio de los °C -10,9
meses mas frios
Precipitacion media mm 182,3
anual
Precipitacién maxima mm 326,6 2.009
anual
Precipitacion minima mm 1221 1.978
anual
Lluvia continua méaxima mm 44 22 Julio 2.003
Maximo dias de lluvia D 2 11-12 Agosto 1.996
continua
Maximo lluvia al dia mm 84 1 Agosto 1.997
Tamano maximo mm 10
granizo observado
Duracién granizo min 43
Velocidad viento m/s 26,9

maxima

Tabla 1. Agentes metereoldgicos de la zona.
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1.1.3 Soluciéon adoptada

Las centrales solares termoeléctricas basadas en la tecnologia CCP suponen més del 95% de la potencia de
generacion termosolar en el mundo.

El presente proyecto consiste en la ingenieria basica de un sistema de almacenamiento térmico de sales con
tecnologia colector cilindrico parabdlica CCP.

La mision principal es generar energia eléctrica a partir de energia térmica.
La planta se divide en:
= Campo solar y sistema de sales.
= |sla de potencia formada por:
o Caldera.
o Conjunto de intercambiadores.
o Turbina— Condensador.
o Torres de refrigeracion.
o Generador.
= Instalaciones auxiliares:
o Planta de tratamiento de agua.
o Planta de tratamiento de efluentes.
=  Conjunto de edificios de produccion, mantenimiento, vivienda de personal...
A continuacion entramos a definar algunas partes en mas detalle.

1. Campo solar:

Esté formado por los espejos reflectores en los cuales incide la luz solar de forma perpendicular y la reflejan
hacia un tubo absorbente que transforma la radiacion captada en energia térmica mediante un fluido de
transferencia de calor HTF que se calienta a alta temperatura, unos 400°C.

La principal funcion del HTF es transportar el calor captado por los concentradores parab6licos hasta el ciclo
agua-vapor para generar vapor con el cual accionar la turbina.

del Este...

Moviemiento al Oeste...

Reflector

Radiacién normal
Tubo directa
absorbedor

Sistema de
| seguimiento

lHustracion 4. Central Termosolar CCP.
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El HTF es bombeado a través del sistema de tuberias al generador de vapor donde se vaporiza el agua. EIl vapor
de agua producido a alta presion se encarga de mover una turbina que se encuentra conectada a un alternador
gue genera energia eléctrica.

El vapor de baja presion que sale de la turbina se condensa transformandose en agua que se incorpora de nuevo
al ciclo. Las torres de refrigeracion proporcionan el enfriamiento necesario para la condensacion del vapor de
la turbina.

2. Tanque de sales:

Es el lugar donde se almacena la energia térmica para ser usada en las horas de baja o nula radiacion solar.
Existen dos tanques: uno de almacenamiento de sales frias y otro de sales calientes.

En este mismo punto se incluyen los intercambiadores de calor para sales fundidas. El tren de intercambio de
calor esta dispuesto en serie desde el tanque frio al caliente para asi calentar las sales. EI HTF circula por los
tubos mientras que las sales lo hacen por la carcasa. Las tuberias llevan traceado eléctrico para evitar la
congelacidn de las sales.

3. Caldera auxiliar;

Es la encargada de mantener la temperatura del HTF en los valores correctos para que el sistema siga
funcionando cuando por cualquier circunstancia los espejos reflectores no suministren suficiente energia.
Dicha caldera se suele alimentar de gas natural.

4, Intercambiadores de calor:

El calor absorbido por el HTF es transferido a un circuito de agua para generar vapor. El agua, anteriormente
ha pasado por un proceso de presurizacion en una bomba centrifuga multietapa hasta presiones comprendidas
entre 50 — 100 bar, se vaporiza y se sobrecalienta hasta alrededor de 380°C enfridndose el HTF hasta 290°C.
A esa temperatura el HTF se devuelve al campo solar para que siga transportando la energia que se capta en
dicho campo.

El intercambio de calor entre el HTF y el agua se realiza mediante intercambiadores de calor de tipo carcasa y
tubo.

T

llustracion 5. Intercambiadores de calor.

5. Turbina de vapor:

El vapor generado se lleva hasta la turbina donde se produce una nueva transformacion energeética. La energia
contenida en el vapor en forma de presion se transforma en energia mecanica.
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6. Condensacion:

El vapor que sale de la turbina no tiene capacidad para realizar trabajo. Para ello se vuelve a condensar el agua

usada volviéndola liquida para volver a reutilizarla de nuevo en el ciclo.

Para poder condensar hay que introducir un nuevo fluido en el sistema al que el vapor pueda cederle su calor

latente. Se pueden introducir agua como fluido frio o aire.

7. Torres de refrigeracion:

Es el lugar donde se obtiene el agua para nueva condensacion. El agua fria de esta torre se conduce hasta el

condensador, que no es mas que un intercambiador de carcasa y tubo. El agua captara el calor de condensacion

y lo transferira al ambiente con la ayuda de la torre.

: ~

llustracion 6. Torres de refrigeracion.

8. Generador:
La energia mecéanica requiere una Ultima transformacion en energia eléctrica.

9. Sistema auxiliar de tratamiento:

Consiste en un recipiente de drenaje para vaciar las tuberias y los intercambiadores de calor para evitar que

solidifiquen. También incluye una bomba de drenaje para devolver las sales al tanque frio.

Por ultimo incluye un sistema de deteccién de fugas y condensador de HTF el cual detecta el fallo, separa el

HTF del circuito de sal e identifica el punto exacto de la fuga.

El campo de colectores estd formado por una gran cantidad de tuberias recubiertas de aislante y con una
superficie final galvanizada. S6lo una parte de las tuberias estan traceadas. El traceado es un sistema de

calefaccion eléctrico disefiado para controlar y mantener la temperatura del producto que fluye.

Las tuberias estan sometidas a fuertes variaciones de temperatura por lo cual se producen diltaciones y tensiones
térmicas. Para absorber las dilataciones se necesitan liras que se colocan mas o menos una cada 70 metros.

También se necesitan juntas de dilataciones en determinados puntos.

El sistema de seguimiento solar més comun consiste en un dispositivo que gira los CCP. La rotacion del colector
se realiza mediante un mecanismo eléctrico o hidraulico que mueve el colector de acuerdo con la posicion del

sol.

La eleccion de un mecanismo u otro depende del tamafio del captador. Al mecanismo de accionamiento del
captador hay que decirle cuando y en qué direccion debe mover al captador para que esté enfocado hacia el sol.

Dichas 6rdenes son dadas por un control electronico basado en un sensor solar que detecta la luz solar.
Una central termosolar requiere varias bombas para el manejo del HTF:

- Bombas principales, encargadas del movimiento del fluido durante el funcionamiento normal de la

central.
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Memoria

Bombas de caldera auxiliar, de menor caudal y presion que las anteriores. Son las encargadas de hacer
circular el fluido a través del blogue de potencia y no del campo solar. Debe atravesar las calderas y los
intercambiadores de calor.

Bombas de recirculacion, mueven el fluido para evitar su congelacion y homogeneizar la temperatura
a lo largo del circuito.

Bombas de circulacion de los tanques de expansion, son de pequefio tamafio y se encargan de la
circulacion del fluido entre los tanques.

Bombas de trasiego, usadas en los momentos de trasvase del HTF desde el camion cisterna al tanque.
Suelen estar duplicadas para garantizar la disponibilidad del sistema.

Bombas del sistema de depuracidn, garatizan el retorno de HTF depurado.

Campo Solar

T T @ Sobrecalentador Turhina de Vapor
X 0o
Tanque Condensador
( Frio —‘ Sr—
Sistema de
Almacenamiento Evaporador 8
térmico Desgasificador
x O (- Ecaonomizadar QJ Precalentador BP
Tanque
Caliente
(b Recalentador
L

_ Tanque de

Bombas de expansion

circulacian HTF

lHustracion 7. Disefio CCP.

Los mddulos captadores constan de tres partes, cada una de ellas con una medida, forma definida y responsable
de una funcion.

El espejo reflector es el responsable de reflejar la radiacion que incide y concentrarla sobre el tubo
absorbente. La superficie especular se consigue a través de peliculas de plata o aluminio depositadas
sobre un soporte que le da suficiente rigidez. En la actualidad los medios soportes mas utilizados son
la chapa metalica, el vidrio o el plastico.

10
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S

lustracién 8. Espejos reflectores.

e El tubo absorbedor se encarga de transformar la radiacion captada en energia térmica. Consta de dos
tubos concéntricos separados por una capa de vacio. El interior es metalico y el exterior de cristal.
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lustracion 9. Tubo absorbedor.

e Laestructura que da al conjunto su forma y sirve de sujecion para los elementos que forman el
madulo.

llustracion 10.Estructura conjunto.

11
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Los modulos se agrupan en colectores que se mueven en conjunto para que la radiacion solar incida en un plano
lo mas perpendicular posible a la superficie de los modulos. Se unen varios colectores en serie para formar lazos,
gue componen la unidad productiva minima. En cada uno de estos lazos se produce el aumento de temperatura
del fluido HTF.

1.1.4 Fluidos de transferencia térmica HTF y de almacenamiento térmico sales fundidas

Los CCP utilizan un fluido de calor que cuando circula por el tubo receptor, absorbe en energia térmica la energia
radiante que procede del sol y la transporta hasta el bloque de potencia.

Segun el tipo de fluido calo-portador que usemos trabajaremos en un rango de temperaturas de operacion que
determina el rendimiento méaximo que puede obtenerse.

Hoy en dia se trabaja en un rango de temperaturas de 150°C — 400°C, aungue se estan desarrollando componentes
para trabajar a temperaturas superiores, lo que implicaria unas pérdidas térmicas mayores y menor rendimiento.

Si las temperaturas que se desean alcanzar son moderadas (<175°C), la utilizacion de agua desmineralizada
como fluido caloportador no conlleva grandes problemas, ya que la presion de trabajo no es excesiva. En cambio,
se utilizan fluidos sintéticos en aquellas aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas (200°C — 400°C).

Nuestras temperaturas de trabajo oscilan entre 200°C- 400°C por lo que se usan fluidos sintéticos. La razon de
usar estos fluidos y no agua es que para altas temperaturas las tuberias se someten a altas presiones si es agua,
porque para evitar que el fluido cambie de estado es necesaria mantenerla en todo momento a una presion
superior a la de saturacion. Con el HTF, las presiones son muchos menores, puesto que su presion de vapor a
una temperatura dada es bastante menor que la del agua.

Trabajar a menor presién posibilita usar materiales mas econdémicos para las tuberias y simplifica la instalacion
y las medidad de seguridad.

El fluido usado es una sal binaria con un 60 % en peso de nitrato sddico (NaNOs) y un 40% en peso de nitrato
de potasio (KNOs). La sal usada no es el eutéctico que es una mezcla de 50% en mol de NaNO; y otro 50% en
mol de KNOs.

La mezcla salina puede encontrarse en un intervalo de temperatura desde 260°C hasta 621°C.
Una especificacion de sales debe incluir los siguientes elementos:

e Concentracion minima de nitrato del 99% en peso.
e Concentracion total maxima de iones cloruro de todas las fuentes de 0,1 % en peso.
e Lacontaminacién maxima de todas las fuentes sera en peso de:

Nitrito < 1%.

Carbonato < 0,10 %.

Sulfato < 0,75 %.

Hidroxil alcalinidad < 0,20 %.
Perclorato < 0,25%.

Magnesio < 0,05%.

Humedad < 0,1%.

Sustancias sin fundir < 0,05%.

AN N NN NN

A continuacion se muestra una tabla con las principales propiedades de la sal en funcion de la temperatura:
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T (°C) Densidad Calor especifico Viscosidad Conductividad
(Kg/m) (Kg°C) (mPas) térmica
(W/m°C)

280 1912 14912 3,76 0,975

300 1899 1467,6 3,26 1,01

320 1887 1498 2,84 1,05

340 1874 1501,5 2,48 1,09

360 1861 1505 2,19 1,13

380 1848 1508,4 1,96 1,16

400 1836 1512 1,77 1,2

Tabla 2. Propiedades de la sal a diferentes temperaturas.

Condiciones de operacién gue hay que tener en cuenta:

o Al enfriarse, la mezcla de sal comenzara a cristalizar a una temperatura no superior a 238°C.
e Al enfriarse, la mezcla de sal seré solida completamente a una temperatura no superior a 221°C.

La sal puede suministrarse de dos formas:

1. El nitrato de sodio se entrega en bolsas separadas del nitrato de potasio.
2. Se mezclan los componentes, se funde la mezcla, solidifica el liquido en una torta y se entrega
al lugar de trabajo.

Laopcidn 1 es mas barata y la opcion 2 puede producir reacciones de descomposicion al fundir los componentes
de sal y es probable que varie la composicion final deseada de 60% — 40%.

La proporcién de sales de fusion no serd inferior a 600 toneladas /dia.

La preparacion de las sales consiste en mezclar, triturar, moler y cualquier otro proceso necesario hasta conseguir
una sal Gptima que asegure un alto rendimiento de las bombas de sal fundida.

La sal binaria preparada se almacena en una zona temporal de sales hasta que su uso sea necesario.
La planta de fusion deberd incluir al menos los siguientes componentes:

e Dos lineas de entrada de sal desde el &rea de preparacion hasta el horno.
e Horno para la fusion de sales.

e Tanque de amortiguacion con bombas de sal.

e Calentamiento para tanque de amortiguacion.

e Aislamiento térmico para tanque de amortiguacion.

1.1.4.1 Nitrato de potasio

La férmula quimica del nitrato de potasio es KNOs.
Se obtiene por neutralizacion de compuestos basicos como el hidroxido potésico (KOH) y el &cido nitrico
(HNO:3). La reaccion que tiene lugar es:

KOH + HNO3z — H>0 + KNOs

13
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Su apariencia es de cristal blanco. Aproximadamente el 75 % del nitrato de potasio se suministra con una pureza
del 90 % para su uso como fertilizante. La ausencia de cloro es una ventaja para las plantaciones de frutas citricas
y tabaco, también se usa en la produccién de fertilizantes liquidos y es un importante constituyente de los
fertilizantes multinutrientes.

e Especificaciones quimicas:

KNO3% 99.3 min

Cl % 0.1 max.

S02% 0.02 max.
NO2% 0.02 max.

Mg % 0.02 max.

Fe ppm <5 max.

Cu ppm <1 max.

Cr ppm <1 max.

Pb ppm <5 max.
Como ppm <0.1 max.
Insolubles % 0.02 max.

AN NN N N NS N N NN

e Propiedades fisicas:

v" Punto de fusién 333°C.
v" Angulo de reposo 34°.
v' Densidad aparente 1,14 ton/m®,

1.1.4.2 Nitrato de sodio

Su férmula quimica es NaNQOs. Su apariencia también es un cristal blanco como el nitrato de potasio.

Se trata de una sustancia incolora, inodora y muy oxidante. Si se mezcla con sustancias organicas puede provocar
explosiones. Es ligeramente tdxico.

Se usa como fertilizante ya que contiene nitrégeno, como aditivo para el cemento y es uno de los ingredientes
en mayor proporcion de ciertos tipos de pélvora.

e Especificaciones quimicas:

NaNOs3 % 99 min.

Mg % 0.03 max.

Cl % 0.1 max.

S02% 0.15 max.
NO2% 0.02 max.
Cl02% 0.1 —0.3 max.
K % 1.35 max.

Fe ppm <5 max.

Cu ppm <1 max.

Cr ppm <1 max.

Pb ppm <5 max.
Como ppm <0.1 max.
Insolubles % 0.1 max.
Humedad % 0.1 max.

LA RN RN RRARN
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Propiedades fisicas:

v" Punto de fusién 308°C.
v" Angulo de reposo 44°.
v Densidad aparente 1,19ton/m?3,

1.1.5 Consideraciones sobre pruebas y puesta en marcha

A continuacion se muestran las pruebas necesarias que se deben realizar y la puesta en marcha antes del
funcionamiento de la planta.

1.1.5.1 Pruebas FAT

Se estableceran las pruebas de aceptacion en fabrica FAT , un programa de puntos de inspeccién durante la
construcciony montaje PPI, con sus correspondientes puntos de parada PdP para el control de calidad durante
la ejecucion de la obra , cuyo alcance sera :

Cimentacion de silos.

Fabricacion de silos. Piezas especiales.

Montaje de silos, soldadura, revestimiento, suelo refrigerado, aislamiento.

Racks, cimentacion, estructura, apoyos, revestimiento y pintura.

Tuberias, aislamiento y traceado. Piezas especiales, bridas y soldaduras. Fabricacion e instalacién.
Bombas verticales. Fabricacidn e instalacion.

Intercambiadores de carcasa y tubos. Fabricacion e instalacion.

Electricidad. Instrumentacion. Control.

1.1.5.2 Pruebas en vacio

Posteriormente al hito de construccidn, resueltas las no conformidades y aceptado el conjunto al 100%, se
estableceran las pruebas en vacio antes de la carga de sales que incluiran:

Verificacion general 6ptica del conjunto de la instalacion.
Verificacion de caracteristicas constructivas importantes:
1. Cimentacion de tanques.
2. Aislamiento del fondo del tanque.
3. Tuberias de refrigeracion del fondo de los tanques.
Verificacion del 3D e isométricas de tuberias y equipos.
Pruebas de presién y estanqueidad de bombas, tuberias, intercambiadores, piezas especiales y sus
uniones.
Verificacion de espesores y calidad de revestimientos y pinturas.
Simulacion de pruebas de temperatura en revestimiento de aislamiento.
Pruebas eléctricas de potencia, instrumentacion y control. Local manual. Local automético. Remoto
automatico.
Pruebas de ruido de equipos principales: bombas.

Para estas pruebas se establecen condiciones segun se describe en el siguiente apartado (pre commissioning).

15
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1.1.5.3 Precalentamiento

Se dispone de dos tanques de sal, uno frio y otro caliente. El precalentamiento se realizard para ambos. El tiempo
maximo de calentamiento para cada tanque sera de 220 horas.

La misidn principal sera el seguimiento de los cambios de temperatura de control en los tanques.

La diferencia de temperatura maxima entre los puntos de temperatura de control contiguo sera de 25°C y la de
control més alejado seré de 45°C.

El equipo de precalentamiento deber& cumplir los siguientes requisitos:

e El combustible usado sera gas natural a una presion minima de 0,25MPa.

e Paso y potencia de calefaccion modulada.

e Flujo de aire de modulacién: 2.000 — 30.000 m¥h.

e Temperatura de salida del aire caliente: 70°C — 600°C.

e Ubicacion exterior, facil movilidad e instalacion en el nivel de las bombas de sal fundida.
e Herramientas comunes y repuestos.

e Sistema de ahorro de energia.

e Vélvula de seguridad para evitar dafios en el equipo en caso de falta de alimentacién.

Se debe limpiar y desarmar todo el precalentamiento, preparacion de sal y el equipo de fusion para poder
transportarlo.

Hay gue tener en cuenta la gestion y eliminacion de los contenedores de desaguie y los residuos generales.

1.1.5.4 Puesta en servicio — Preliminar

1.3.5.4.1. Requisitos generales

La puesta en servicio se iniciara desde el momento en el que se adopten las medidas de presion y temperatura
de funcionamiento. Se entendera que la puesta en marcha ha sido satisfactoria cuando la instalacién esté
funcionando a la capacidad y condiciones de disefio.

Una vez finalizadas las pruebas, los tanques, equipos Yy tuberias deben ventilarse y drenarse.

Antes de realizar la puesta en marcha, cada equipo debe tener su nombre y ndmero impreso en las
especificaciones técnicas.

1.3.5.4.2. Preparacion previa a la puesta en marcha

La puesta en marcha se iniciara una vez construida la unidad y antes de su primer uso. Dicha puesta en marcha
debera repetirse si en la planta se origina cualquier reparacion, alteracion o sustitucion de equipos.

Las fases de preparacion para la puesta en marcha inicial se realizan en las siguientes etapas:

e Listas de comprobaciones operativas.
e Pruebas hidrostaticas.

e Inspeccion final de los tanques.

e Enjuague de las lineas.

e Instrumentos y sistema de control.

e Sistema eléctrico.

16
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1.3.5.4.3. Salida de operaciones
Se muestran a continuacion los pasos a seguir:

1. Comprobar linea a linea junto a los diagramas de flujo y P&ID todos los elementos.

2. Identificar la ubicacion de los elementos.

3. Indigue la ubicacion de todas las valvulas criticas incluyendo las del respiradero y drenaje.

4. Revise las valvulas de control y las de globo para asegurarse de que estan situadas con respecto al
flujo a través de sus respectivas lineas.

5. Revisar todas las conexiones de tuberia y de instrumentos.
6. Comprobar que se han instalado las siguientes instalaciones para poder llevar a cabo la puesta en
marcha:
e Lineas de derivacion de puesta en marcha.
o Drenajes.
e Persianas.
e Revisar valvulas.
o FEtc.

7. Revisar las bombas para el arranque.

8. Comprobar los intercambiadores de calor para la puesta en marcha.
9. Comprobar los calentadores para la puesta en marcha.

10. Comprobar si el sistema de alcantarillado funciona.

11. Comprobar los sistemas de purga.

1.3.5.4.4. Pruebas hidrostaticas

La prueba de presion hidrostatica en la planta se realizara para probar los materiales y la integridad de la
soldadura después de la terminacion de la construccion.

Para el ensayo hidrostatico se usa agua fresca que contiene un inhibidor de corrosion. Después del ensayo, el
sistema debe secarse con aire caliente. Hay que tener especial cuidado en aquellos puntos donde el agua pueda
guedar atrapada como las valvulas o puntos bajos.

Si por alguna razén no se puede realizar una prueba hidrostatica se sustituird por una prueba neumatica o
parcialmente neumatica.

Cuando se pruebe el equipo y tuberias, el contenido de i6n cloruro del fluido de ensayo debera reunir las
siguientes condiciones:

¢ Si latemperatura de metal de la tuberia y del equipo nunca supera los 50°C durante la puesta en marcha
se usa agua que contenga hasta 30 ppm en masa de cloruros. Podria incrementarse el contenido de iones
cloruros hasta 150 ppm (en masa) si el quipo o tuberia se lava con agua que contenga menos de 30 ppm
(en masa) de iones cloruros.

e Silatemperatura del metal de la tuberia y del equipo supera los 50°C durante la puesta en servicio, se
usara agua condensada, desmineralizada o aceite con punto de inflamacién minimo de 50°C.

El medio de prueba no debe afectar negativamente al material del equipo o cualquier fluido de proceso para el
cual haya sido disefiado. Las referencias deben ser los codigos aplicables en el caso de recipientes a presion para
determinar las temperaturas minimas ambientales y fluidas a las que se pueden realizar las pruebas.

Para ensayos de recipientes, cisternas o tuberias a temperaturas inferiores a 16°C, existes riesgo de fractura fragil
en los aceros al carbono y la aleacion ferritica a menos que los materiales tengan propiedades de ductilidad
adecuadas.

Para los equipos o tuberias no debe usarse agua para prueba cuando la temperatura ambiente es inferior a 5 °C.
Las pruebas hidrostaticas con temperaturas inferiores a 5 °C se realizan con gaséleo, queroseno o anticongelante
con una resistencia adecuada. Cuando se usen este tipo de liquidos inflamables las medidas de seguridad deben
ser respetadas y tener un permiso de trabajo requerido.

No se usara agua de mar.
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Durante la prueba de presion hidrostatica con agua, la pérdida del sistema no puede exceder el 2% de la presion
de ensayo por hora. Si el sistema falla en la prueba se observara si existen areas de fuga en valvulas, bridas,
etc... Todas las soldaduras y tuberias se inspeccionaran para buscar humedad y manchas.

Si la tuberia se ensaya neumaticamente, la presion de prueba sera del 110% de la de disefio.

Todas las juntas soldadas, bridas o atornilladas se limpiaran con una solucion de jabon durante estas pruebas.
Se abriran respiraderos u otras conexiones para eliminar el aire de las lineas. Se purgaran a fondo antes de que
se aplique la presion de prueba. Los respiraderos deben estar abiertos cuando los sistemas estén en efecto de
vacio.

Las valvulas de alivio deben ser cegadas antes de las pruebas hidrostaticas.

Una vez finalizadas las pruebas hidrostéticas todos los espacios temporales y todas las lineas deben ser drenadas.
Los equipos que hayan sido retirados deberan ser reinstalados con juntas para no dafarlos en su lugar. Después
de haber drenado las lineas con respiraderos abiertos, se retiraran los soportes de tuberias para que el aislamiento
y tuberia queden terminados.

Las pruebas de campo de los tubos exhaladores de calor, normalmente fabricados en campo, deben ser
hidrostaticas. Si es posible las tuberias y los tubos del calentador se deberan probar juntos. Los tubos del
calentador tienen una presion de prueba recomendada por el fabricante.

Los tanques construidos de conformidad con la Seccion V111 del cddigo ASME no tendran pruebas individuales
de presion en el sitio excepto en los siguientes casos:

e Los tanques cuya condicidn resultante del transporte, almacenamiento, manipulacion u otra causa es
sospechada por la empresa.

e Los tanques que hayan tenido alguna modificacién del sitio y que, a juicio de la empresa necesita una
prueba de presion en el sitio.

A excepcion de las valvulas de alivio, todas las valvulas y accesorios deben ser montados en los tanques e
incluirlos en las pruebas. Las valvulas de alivio deben ser aisladas. Cuando se complete satisfactoriamente un
ensayo de presion, el recipiente se debe drenar completamente, se retiraran las persianas insertadas para fines de
prueba.

Al final de la prueba el sistema debe ser drenado. Las bombas deben ser drenadas Y rellenadas con aceite para
evitar la formacion de 6xido en los sellos. Si se incluyen columnas de fraccionamiento, el agua debe desplazarse
con gas dulce, nitrégeno o con una atmdésfera inerte en lugar de aire para evitar la corrosion y pegado de las
valvulas en las bandejas de fraccionamiento.

Siempre que los certificados de prueba de los fabricantes estén disponibles, se aplicaran las presiones indicadas.
Los ensayos deben realizarse en intercambiadores de calor. En el caso de carcasa y tubo en el lado de los tubos
con los casquetes atornillados quitados.

Para intercambiadores de carcasa y tubo no debe ser inferior a la presion maxima de funcionamiento en los
tubos.

Antes de la puesta en marcha el equipo deber ser drenado a fondo y si es necesario secado. Al finalizar la prueba,
las cubiertas deben ser reemplazadas.

Todos los tanques deberan tener fondos, cascaras y techos de acuerdo con la norma APl 650. Los depdsitos se
probaran llenando los tanques de agua. Se realizaran pruebas de vacio para todos los fondos y techos de los
tanques.

La presion de ajuste y reajuste de todas las valvulas de alivio deben ajustarse. Se fijara un sello a cada valvula.
En caso de que la valvula escape a un presion, el lado aguas abajo debe ser probado a una presion igual a la
presion del sistema de salida.

Los equipos que no tengan presion de prueba estaran aislados de la prueba.

Ciertos tipos de instrumentos y sus tuberias tienen la misma presion que sus tuberias principales o el equipo al
que estan conectados. Se incluyen los siguientes tipos:

e Instrumentos de nivel tipo desplazador.
o (afas graduadas.
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e Rotametros.
e Valvulas de control.
e Vasijas de medidor de flujo.

Los demas tipos de instrumentos no deberan ensayarse a la presion de linea. Se debe tener cuidado de que el
equipo esté protegido por desmonte y ventilar los instrumentos. Se incluyen:

e Analizadores.

e Diafragma de nivel.

o Diferencias de presiones.

e Interruptores de flujo en linea.

¢ Indicadores de nivel tipo flotador abierto e interruptores de alarma.
e Medidores de flujo tipo desplazamiento positivo.

¢ Indicadores de presion registradores y transmisores.
e Interruptores de presion.

e Valvulas de control de equilibrio de presion.

e Medidores de presion.

e Sensores de flujo tipo turbina.

Se tomaran precauciones especiales para asegurar que los instrumentos y las lineas se ventilan y llenan
completamente antes de la prueba, y al terminarla se drenan a fondo.

1.3.5.4.5. Inspeccién final de los tanques

Antes de atornillar las placas de la cubierta y los pozos de inspeccién, los interiores de los tanques deben ser
inspeccionados para limpieza, integridad y la instalacion apropiada del equipo interno.

La lista de inspeccion debe incluir al menos los siguientes puntos:

¢ Instalacion de la bandeja, pruebas satisfactorias (cuando sea necesario).

e Tuberia de drenaje interno.

e Soportes de skinpoints.

o Distribuidores internos.

e  Ubicacién y longitud de thermowell.

¢ Instrumentos de nivel, ubicacidn y alcance, flotador interno, desplazamiento externo y tipo de presion
diferencial.

e Revestimiento interno de cemento.

1.3.5.4.6. Lavado de lineas

Todos los equipos de manipulacién de fluidos, especialmente las tuberias, deben ser limpiados para eliminar los
residuos internos que se acumulan durante la construccion.

La limpieza se puede realizar soplando o lavando con aire, vapor, agua o cualquier otro medio adecuado.

Algunos métodos como agua y vapor de alta presion, pueden limpiar satisfactoriamente introduciéndolos por el
canal. Otros sistemas deben ser enjuagados a traves de mangueras temporales o conexiones de tuberias.

La mejor manera de limpiar un sistema es vaciar el suministro principal de la fuente final y hacer una salida final
rompiendo una brida o accesorio, si fuese necesario, que limpie cada lado de la cabecera de la misma manera.
Finalmente se enjuaga la rama de las cabeceras.

En algunos casos, si fuera necesario, el tapdn de soldadura del extremo de cada cabezal podria cortarse y volverse
a soldar al acabar de enjuagar la linea.
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1.3.5.4.7. Instrumentos y sistema de control

El objetivo es verificar y garantizar que el sistema cumple las especificaciones de los requisitos de seguridad. Se
realizan los ensayos siguientes:

e Prueba de aceptacién de fabrica (FAT). Pruebas del operador l6gico e interfase con el operador. La
prueba se realiza en la fibrica antes del transporte.
Las pruebas realizadas normalmente son:

v Hardware ldgico del sistema, incluyendo mddulo E/S, terminales de entrada y salida, cables
internos, etc...

v" Redundancia.

v Operacion y software de aplicacion.

Una vez que la instalacion ha finalizado y antes del SAT, es necesario realizar una comprobacion de la
instalacién. Dicha comprobacidn verifica si la instalacién se ha realizado segun la ingenieria de detalle y estara
lista para el SAT.

e Prueba de aceptacion del sitio (SAT). Consiste en pruebas de todo el sistema (sensores, actuadores,
servicios...) en obra segin IEC-62381.

Para la puesta en marcha se verifica que los instrumentos, bucles de control e instrumentos de seguridad estén
instalados correctamente y que sean adecuados para el servicio.

Todas las placas seran verificadas segun las Gltimas especificaciones (material, modulo, accesorios...). Se
realiza una inspeccion visual para verificar que no hay piezas dafiadas o incorrectas.

Se verifican todos los rangos y el cero sera ajustado, asi como los valores de span y de salida. También se verifica
la linealidad del transmisor y del receptor, ajustar todos los instrumentos de seguridad a los puntos de consigna.

La verificacién incluird todos los interruptores, unidades de alarma, valvulas selenoides y lineas de transmisién.

Durante la instalacion se realizan las pruebas de preajuste y calibracion.

1.3.5.4.8. Inspecciones y ensayos eléctricos.
Se analizaran los siguientes elementos:

e Cajas de conexiones.
e Bandejas de cables.
o Cables y multi-cables.

Los ensayos eléctricos finales deben realizarse para verificar y garantizar que el instrumento y el sistema
eléctrico estan listo para que la planta realice el arranque.

1.1.55 Puesta en servicio.

1.3.5.5.1. Precalentamiento de tanques.

Antes de realizar las operaciones necesarias, todo el equipo debe ser verificado, calibrado y listo para las
condiciones de servicio necesarias.

e Tanque de sales fundidas en frio:

Antes de realizar el proceso de fusion de las sales, las paredes y el fondo del tanque se deben precalentar hasta
alcanzar una temperatura de unos 320°C. Para poder alcanzar esta temperatura se usard un quemador de gas
natural, sistema de precalentamiento, junto con el sistema de almacenamiento, por lo que los gases de
combustion que salen del quemador se introduciran en el tanque de sales frias.

La inyeccion del sistema de gas caliente garantiza la mezcla dentro del tanque y un tiempo de residencia 6ptimo.
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Todas las vélvulas instaladas en el lado de descarga de las bombas y N2 se deben cerrar para evitar la salida de

gases.

Para evitar la introduccién de gases calientes a excesiva temperatura se tiene un sistema de control de
temperatura mediante la regulacién del quemador y de la inyeccion de un caudal determinado de aire de proceso.

El sistema permite un control de la temperatura en el rango de 200 — 400°C, ya que al principio el tanque debe

calentarse con un gas de combustién a una temperatura mas baja.

El tiempo de calentamiento del tanque, teniendo en cuenta el limite de temperatura y gradientes térmicos dentro

del tanque, es aproximadamente 180 horas.

Los gases de combustion seran ventilados a la atmdsfera a través de una chimenea instalada en el tanque que

serd desmontada una vez realizado satisfactoriamente el precalentamiento.

El sistema de control programara los bucles de control de proteccion del tanque a través de unos transmisores
de presidn. Un operario sera el encargado de vigilar y evitard que exista una sobrepresién en el tanque (2*10-

3MPa).

Durante el calentamiento se probara el sistema de ajuste de las valvulas. Si fuese necesario el precalentamiento

seguira durante el proceso de carga de sales.

e Tanque de sales fundidas en caliente:

El tanque de sales calientes debe ser calentado antes de la instalacion de la planta.

Como el tanque de sales frias tiene un tiempo de precalentamiento conocido, el precalentamiento del tanque

caliente comenzara durante el periodo final del llenado de sales en el tanque frio.

Las valvulas de las sales y del N deben ser instaladas y cerradas para evitar el escape de gases. El operador

controlara y evitara la sobrepresion en el tanque.

Durante el calentamiento se probara el punto de ajuste de las valvulas de alivio.

1.3.5.5.2. Primer llenado de sales fundidas.

Una vez precalentado el tanque de sales frias nos encontramos en disposicion de poder recibir las sales fundidas.

Se indicara al sistema, mediante un selector, que se encuentra en modo fusion inicial.

Todas las valvulas y bombas estardn en modo manual y no en carga o descarga térmica.

Una vez alcanzadas las condiciones iniciales y el sistema de fusion se encuentre disponible, las sales seran
enviadas desde la unidad de fusién al tanque de sales frias. La entrada se realizara a través de la distribucién

anillo.
Durante el llenado del tanque de sales frias deben ser verificadas las siguientes fases:

e Sub-emergencia de calentadores eléctricos:

El tanque esta provisto de 8 calentadores eléctricos. La primera fase de llenada es critica, para ello es necesario
garantizar que las resistencias estan completamente sumergidas ya que si no se alcanzara el nivel maximo

inmediatamente. Los sensores de temperatura se deben encontrar operativos.

El nivel minimo para esta fase es 100mm. En un nivel inferior, para evitar la congelacion de las sales, se puede

usar el quemador de gas para compensarlas pérdidas térmicas.
Una vez se ha completado el llenado de sales en el tanque frio, los calentadores se activan.

e Nivel minimo de puesta en marcha de las bombas.

Para que se pueda proceder al arranque de las bombas se debe alcanzar un nivel minimo de 1500mm. Una vez

alcanzado este nivel, se recirculan las sales por una o dos de las bombas de sales fundidas al tanque.

e Llenado completo.

Una vez que se funde toda alimentacion de sales se carga en el tanque de sales frias y el proceso de fusion y
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llenado se da por completado.

El proceso de carga de sales fundidas puede estimarse aproximadamente en dos meses.

1.3.5.5.3. Sistema de cobertura.

Para evitar que se produzca la atmdsfera explosiva en el caso del HTF, en presencia de oxigeno, en cualquiera
de ambos tanques debido a una ruptura de un tubo de los transformadores de calor se cubren con nitrégeno, antes
de la alimentacion de HTF al sistema, los tanques de frio y caliente, los transformadores de calor y el sistema de
tubo.

1. Cubierta del tanque de sales frias.

El taque de sales frias se cargara con sales fundidas para evitar un consumo excesivo de N2, por lo que se llevara
a cabo una vez que el proceso de fusion se haya completado.

Las valvulas instaladas en la entrada del tanque deben estar cerradas. Se producira un barrido de N, diferente a
través de la parte superior del tanque.

Por debajo de las condiciones de sobrepresidn, se debera ventilar a la atmésfera hasta un valor de presion superior
a la presion atmosférica para evitar la entrada de aire al dep6sito (0,071MPa).

Se medira que no hay presencia de O, a través de un respiradero.
2. Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor deben ser recubiertos antes de llenar con sales fundidas y el HTF. Al igual que
anteriormente, las valvulas de entrada de linea deben estar cerradas. La cobertura ird desde el fondo hasta la
parte superior.

La alimentacion de N se puede apoyar en la linea de suministro de N sobre el lado superior de los lazos de
transformadores de calor o por los rebordes instalados en los lazos de los transformadores de calor.

El aire que se contiene en los intercambiadores de calor se ventilara al tanque de sales calientes. Para ello debe
verificarse la ausencia de O en la linea de ventilacién y ya podremos confirmar que el proceso se ha completado.
La operacion anterior recubre los intercambiadores de calor y se presurizan con N para el arranque del sistema.

3. Revestimiento del tanque de sales calientes.

Antes de realizar el revestimiento debemos asegurarnos que el proceso de llenado y precalentado ha sido
completado para evitar un consumo excesivo de No.

Las sales fundidas del tanque frio se envian al tanque caliente a través de los intercambiadores de calor y asi ya
podemos decir que hay HTF en el sistema.

El llenado de este tanque se realizara de igual manera que el tanque de sales frias y de intercambiadores.
El volumen de aire que est& ocupado por el volumen de sales se ventilara a la atmosfera.

Es necesario suministrar el N, necesario en el tanque de sales frias después de la extraccion de las sales, para
evitar asi una disminucion de la presion en el tanque que pueda hacer que la valvula de vacio se abra y entre aire
al tanque.

Una vez llenado el tanque de sales calientes, los barridos se realizaran de la misma manera que para el tanque
de sales frias.

4. Finalizacion de la cobertura del sistema.

Una vez que el sistema de almacenamiento de sales se ha cubierto y se verifica que hay ausencia de O; en el
sistema, se puede proceder a conectar la linea de equilibrado de N2 entre ambos tanques. De esta manera los
tanques estan conectados y las presiones equilibradas.
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1.3.5.5.4. Primer llenado intercambiadores de calor.
Antes de proceder al llenado de las sales es necesario precalentar las lineas y los intercambiadores de calor.

El precalentamiento debe realizarse con mucho cuidado evitando que se produzcan tensiones debidas a la
diferencia de alta temperatura entre la carcasa y el interior. Debe realizarse desde la parte interior, a través de la
circulacion del HTF a baja temperatura y activando el calor por el lado exterior.

Se recomienda comenzar el precalentamiento a baja temperatura (50 — 100°C).

Una vez que las temperaturas interiores y exteriores sean iguales y estables, se va aumentando la temperatura en
saltos de 50°C hasta que logremos en el equipo una temperatura alrededor de 300°C.

Cuando los intercambiadores de calor han sido precalentados, la operacion de llenado de sales puede empezar
sin riesgo de congelacion y estrés térmico. Durante ese llenado se deben controlar la velocidad de las bombas,
el consumo de energia y el flujo de descarga y presion para verificar que la bomba siempre trabaje en el punto
de operacién deseado.

Durante el llenado de las valvulas de control de recirculacién, intercambiadores de calor de drenaje, caliente y
frio, las valvulas de recirculacion y de descarga deben estar cerradas. Al contrario, las valvulas de ventilacion
deben estar abiertas.

Las bombas se ponen en marcha con el caudal minimo y cuando los sensores de temperatura verifican la
temperatura, se cierran para evitar que las sales entren en el tanque de sales calientes.

1.3.5.5.5. Llenado de sales fundidas en tanque caliente.

Una vez precalentado el tanque caliente y los intercambiadores de calor estén llenos, el tangue de sales calientes
se llena bombeando las sales fundidas desde el tanque de sales frias.

Las pérdidas térmicas se pueden compensar con resistencias eléctricas situadas en la parte inferior.

1.3.5.5.6. Prueba de sistema y equipo.

Una vez que se ha terminado la puesta en marcha, deben realizarse las pruebas necesarias. Un parametro muy
importante a lo largo del proceso es el rendimiento térmico.

Las principales pruebas de rendimiento estan relacionadas con:

e  Prueba de rendimiento de los intercambiadores de calor.

e  Prueba de rendimiento de las bombas de sales fundidas.

e Pruebas de rendimiento térmico y tension térmica de los tanques de almacenamiento durante el
calentamiento inicial y fase de fusion.

e  Pruebas de pérdida de calor y eficiencia.

Durante el periodo de evaluacion es imposible que se alcancen las condiciones de funcionamiento exactas, por
lo tanto, se usan curvas de correccion.
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1.4 Cronograma de ingenieria
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CRONOGRAMA DE INGENIERIA BASICA.

Dias| mes1 [ mes2 | mes3 | mes4 | mes5 mes6 |mes7 mes8 | mes9 | mes10 | mes 11| mes12 | mes 13 | mes 14 | mes 15 | mes 16 | mes 17 | mes 18 | mes 19 | mes 20 | mes 21 | mes 22 | mes 23 | mes 24 | mes 25 |mes 26
1. Proyecto Bésico nivel IFB IFP ( issue for bill, issue for procurement) 150
Equipo. jefe de proyecto, procesista, ingeniero piping, ingeniero electrico, ingeniero instrumentacion,
ingeniero civil, ingeniero de equipos, proyectista, delineantes 3D-2D.
2. Aprobacion y visado 15
3. Tramitacién de proyectos ejecutivos, licencias y construccién (Organismo publico administrativo,
duracién 300 dias).
3.1 Autorizacion mediambiental 150
3.2 Licencia de Obra. 120
3.3.Autorizacion puesta en marcha. 90
4. Ingenieria de compra. (Ingeniero, 30 dias). 180
equipo de compras con dos ingenieros y dos gestores . La compra incluye el IFC. Issue for construction.
5. Fabricacion de equipos: tanques, intercambiadores, bombas, valvuleria, tuberia, estructuras,etc 270
6.Construccion
Campamento.Montaje de instalaciones de obra.Higiene, bienestar y construccién. 15
(Instalacion 15 dias. Desmontaje 15 dias.Uso durante obra completo)
Obras Civiles: Replanteo-Desbroce-Excavaciones-Drenajes-Cimentacion Tanques -Cimentaciones 180
Montaijes de estructuras. 90
Montajes de Equipos. 180
Montaje Electrico.Potencia. Control.Traceado. 90
Montaje de Instrumentacion. 60
Pruebas en vacio. 60
Instalacion de sistema de carga de sales 60
Carga de sales y pruebas en carga. 30
Desmontaje de sistema de carga de sales. 30
Desmontaje de instalaciones de obra.Higiene bienestar y construccion. 15
Prevencion de RL. 570
Calidad. Control. 570
Conexionado en servicio a la planta 15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘







2 PLIEGO DE CONDICIONES

Tanque de almacenamiento térmico

Se estiman 9 horas de operacion en la planta lo que supone un total de 1.500 MWt. (9h*50 MW/0,3)
Al mismo tiempo se tienen

kg k]
1026 — * 1460,2— = 1498,17 MW
s kg

Como hemos dicho anteriormente nuestra planta tiene estimada una produccion de 9 horas diarias lo que supone
que tendremos 166,46 MWith.

Para obtener el volumen de los tanques de almacenamiento suponemos una densidad de las sales de 1848,32
kg/m? con un caudal de 1026 kg/s y una operacion de 9 horas al dia lo que esto se traduce en:

9 h 1026 X9 . 36005
S h

= 17.985 m3
kg

1848,32 -4
m

Para ese volumen calculado debemos obtener un didametro y una altura para nuestro tanque de almacenamiento
por lo tanto suponemos un didmetro de 42 metros y una altura de 12 metros.

Se deben cumplir todas las leyes, normas y reglamentos oficiales obligatorios (Técnico, Salud y seguridad,
medio ambiente, etc.), tanto a nivel europeo como nacional, regional o local, asi como aquellos que estén
expresamente indicados siempre en su version mas reciente.

A continuacion se exponen los codigos aplicados:
e API650
e AISC - Instituto Americano de la Construccién en Acero
e AISI - Instituto Americano del Hierro y el Acero
e ANSI - Instituto Estadounidense de Estandares Nacionales
e ASME / ANSI B.16.5: bridas de tuberia de acero y accesorios bridados
e ASME / ANSI B.16.11: Soldadura de z6calos de accesorios de acero forjado y roscados
e ASME/ANSI B.16.25: Termina la soldadura a tope
e ASME / ANSI B.31.3: tuberias de proceso
e ASME/ANSI B31.1: disefio y fabricacién de tuberias de potencia
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ASME - Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos

Cadigo de caldera y recipiente a presion:

Seccion Il Especificaciones del material
Seccion V: examen no destructivo

Seccion VIII Div 1y 2: Reglas para la construccién de recipientes a presion y reglas alternativas para
la construccidn de recipientes a presion

Seccion IX: Norma de calificacion para procedimientos de soldadura y soldadura fuerte, soldadores,
braseros y operadores de soldadura fuerte.

ASME A6M: especificacion estandar para requisitos generales para laminado acero estructural, barras,
formas y tablestacas

ASME A435: especificacion estandar para el examen ultrasénico de haz recto
de placas de acero

ASNT - Sociedad Americana para Pruebas No Destructivas

ASTM - Sociedad Americana de Pruebas y Materiales

AWS - Sociedad Americana de Soldadura

EN - Normas europeas

EN 10204.3.1: revestimientos protectores internos / externos para la especificacién de tubos de acero
para recubrimientos galvanizados por inmersion. Certificado de inspeccion de suministro.

EN 10025: normas de acero y hierro fundido (grados / nmeros de acero).
ISO - Organizacién Internacional de Normalizacion

NFPA - Agencia Nacional de Proteccidn contra Incendios

SSPC - Steel Structures Painting Council

UNE Una Norma Espafiola

36-080 Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones metalicas de uso
general.

Se usa una sal fundida binaria de una mezcla de nitrato de sodio y nitrato potasico. La temperatura de dicha
mezcla se encuentra en el intervalo 260°C — 621°C.

Las condiciones de disefio seran:

e Presion de disefio -4*10-4 / 20*10-4MPa.
e Temperatura de disefio de ambos tanques 400°C.

La siguiente tabla muestra el ciclo térmico para el tanque frio y caliente.
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Ciclo Termal Tanque Caliente

Tipo ciclo NUmero de afios Temperatura del metal
25 Comienzo Final
Operacion diaria
Puesta en marcha 10.000 379 286
Apagado 10.000 386 379
Interrupcion equipo
CASE |
Puesta en marcha 2.700 351 386
Apagado 2.700 386 351
Mantenimiento anual
Puesta en marcha 25 265 386
Apagado 25 386 265
Tabla 3. Ciclo térmico tanque caliente.
Ciclo Termal Tanque Frio
Tipo ciclo NUmero de afios Temperatura del metal
25 Comienzo Final
Operacion diaria
Puesta en marcha 10.000 284 286
Apagado 10.000 286 284
Interrupcion equipo
CASE |
Puesta en marcha 2.700 276 286
Apagado 2.700 286 276
Mantenimiento anual
Puesta en marcha 25 265 286
Apagado 25 286 265
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Tabla 4. Ciclo térmico tanque frio.
El techo seréa de tipo autoportante con una estructura de soporte interna.

Los tanques se disefiaran con un anillo de rociado de recirculacion situado en la parte inferior y un anillo de
distribucion mayor para distribuir el fluido dentro del deposito.

Los tanques estarén inertizados. Deben estar disefiados para una vida minima de 25 afios.

El disefio de los tanques debera resistir la presion interna o externa, las cargas mecanicas, contenidos, terremotos,
viento y otros factores.

Se realizara un analisis de fatiga sobre cargas térmicas, presion, viento, nieve, carga y descarga.

El espesor minimo requerido de la placa y otros elementos estructurales serd aquel necesario para satisfacer las
condiciones de disefio.

Hoja de datos de tanque de sal caliente

Descripcion Unidades | Requerida
Condiciones lugar

Temperatura (max. / min.) oC 34,7 /27,9
Temperatura de disefio oC 4
Presién Mpa a 0,071
Humedad relativa % 38
Altura M 2981,5
Max. Velocidad viento m/s 26,9
General

Servicio

Fabricante

KKS / Tag

no. Req’'d 1
Localizacién I/E Exterior

Condiciones de operacion

Fluido 60% NaNO3, 40% KNO3
Presién tanque de operacién Mpa g 1,8-10-3/-0,3-10-3
Presién tanque de disefio Mpag 2-10-3/-0,4-10-3
Temperatura operacion oC 386
Densidad(temperatura operacion) kg/m3 1844,5
Viscosidad(temperatura operacion) cP 1,9
Temperatura de disefio oC 400
Densidad(temperatura disefio) kg/m3 1835,6
Viscosidad(temperatura disefio) cP 1,78
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Construccion
Layout Vertical
Altura tanque 14
Diametro tanque 42
Volumen util almacenamiento m3 17598
Espesor placa tanque mm
Tolerancia corrosién mm
Cddigo API 650
Tipo de cabeza
Materiales de construccion
Carcasa SA-516-Gr70
Cabeza SA-516-Gr70
Interior A 106-GrC
Boquilla A-105
Material aislamiento Lana de roca
Espesor aislamiento mm 300
Peso
Peso(vacio/operando) kg
Boquilla
Descripcion DN/Tipo/Ratio
Entrada sal C1 600mm/RF/300#
Bomba sal fundida C2,C3,C4 350mm/RF/300#
Repuesto C5 Xmm/RF/300#
Entrada nitrégeno C6 50mm/RF/150#
Alivio de presidn y vélvulas de vacio Xmm/RF/150#
Desaglies y abertura de sales fundidas
Indicador temperatura C9A,C9B,C9C,C9D,C9E,CIF
Indicador presién C10A,C10B,C10C 150mm/RF/150#
Transmisor de nivel C11A,C11B,C11C 100mm/RF/150#
Calentadores eléctricos C12-C19 Xmm/RTJ/300#
Agujero de hombre C20 API 650
Precalentador C21 Xmm/RTJ/300#
Apertura techo C22 900x1800mm
Linea de equilibrio C23 Xmm/RF/150#
Repuestos C24,C25,C26,C27 Xmm/RF/300#

Tabla 5. Hoja de datos tangue sales calientes.
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Hoja de datos de tanque de sal fria

Descripcion Unidades Requerida
Condiciones lugar

Temperatura (max. / min.) °C 34,7 /27,9
Temperatura de disefio oC 4
Presidon Mpa a 0,071
Humedad relativa % 38
Altura M 2981,5
Max. Velocidad viento m/s 26,9
General

Servicio

Fabricante

KKS / Tag

no. Req’'d 1
Localizacion I/E Exterior
Condiciones de operacién

Fluido 60% NaNO3, 40% KNO3
Presién tanque de operacién Mpa g 1,8-:10-3/-0,3-10-3
Presién tanque de disefio Mpa g 2:10-3/-0,4-10-3
Temperatura operacion oC 286
Densidad(temperatura operacién) kg/m3 1908,1
Viscosidad(temperatura operacion) cP 3,6
Temperatura de disefio oC 400
Densidad(temperatura disefio) kg/m3 1835,6
Viscosidad(temperatura disefio) cP 1,78
Construccion

Layout Vertical
Altura tanque 14
Diametro tanque 42
Volumen util almacenamiento m3 17035
Espesor placa tanque mm

Tolerancia corrosién mm

Cddigo API 650

Tipo de cabeza
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Materiales de construccion

Carcasa SA-516-Gr70
Cabeza SA-516-Gr70
Interior A 106-GrC
Boquilla A-105

Material aislamiento

Lana de roca

Espesor aislamiento mm 300

Peso

Peso(vacio/operando) kg

Boquilla

Descripcion DN/Tipo/Ratio
Entrada sal C1 600mm/RF/3004
Bomba sal fundida C2,C3,C4 350mm/RF/300#
Repuesto C5 Xmm/RF/300#
Entrada nitrégeno C6 50mm/RF/150#
Alivio de presion y valvulas de vacio Xmm/RF/150#
Desagties y abertura de sales fundidas

Indicador temperatura C9A,C9B,C9C,C9D,C9E,COF

Indicador presién C10A,C10B,C10C 150mm/RF/150#
Transmisor de nivel C11A,C11B,C11C 100mm/RF/150#
Calentadores eléctricos C12-C19 Xmm/RTJ/300#
Agujero de hombre C20 API 650
Precalentador C21 Xmm/RTJ/300#
Apertura techo C22 900x1800mm
Linea de equilibrio C23 Xmm/RF/150#
Repuestos C24,C25,C26,C27 Xmm/RF/300#

Tabla 6. Hoja de datos tanque sales fria.
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Bombas almacenamiento térmico

El equipo sera disefiado de acuerdo con los siguientes valores:

Sistema Voltaje Fases Frecuencia
Sistema transmision 110 kV 3P/TN 50 Hz
Sistema auxiliares 35kV 3P/TN 50 Hz
Energia general 10,5 kV 3P/IT 50 Hz
Alto voltaje 10.5 kv 3P/IT 50 Hz
Bajo voltaje 400V 3P/TN 50 Hz
Bajo voltaje 230V 1P/TN-C-S 50 Hz
P_oc_ier sumini_stro 400 V -P/TN 50 Hz
ininterrumpico
P_oc_ier sumini_stro 230V 1P/TN-S 50 Hz
ininterrumpico
DC Power 220 Vdc - -
Control Voltaje
Interruptor HV 220 Vdc - -
LV distribuccion 220 Vdc - -
Centro control motor 230V P+N 50 Hz
Otros paneles auxiliares 230V P+N 50 Hz

Tabla 7. Bombas almacenamiento.
Los cddigos usados son:
e ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)
Cadigo de caldera y recipiente a presion
e Seccion I: calderas de potencia
e Seccion Il Especificaciones del material
e Seccion VIII Recipientes a presion sin combustion
e Calificaciones de soldadura de la Seccién IX
e Tuberia de alimentacion B31.1
e B31.3 Tuberia de proceso
e ANSI (Instituto Nacional de Estandares Americanos)

e B.1.1 Hilos de rosca unificados
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B.16.1 Bridas de tuberia de hierro fundido y accesorios bridados

B.16.3 Accesorios de hierro maleable 150 LB y 300 LB

B.16.5 Bridas de tuberias de acero y accesorios bridados

B.16.9 Accesorios de soldadura de acero forjado fabricados en fabrica

B.16.10 Dimensiones cara a cara y de extremo a extremo de las valvulas

B.16.11 Accesorios de acero forjado Socket Welding and Threaded

B.16.20 Juntas metélicas para bridas de tuberia: junta anular, enrollada en espiral y con camisa
B.16.21 Juntas no metalicas para bridas de tuberias

Tubo de aleacidn de cobre fundido B16.24, bridas y fottings bridados

B.16.25 Extremos de soldadura a tope

B.16.28 Codos de radios cortos de soldadura a tope de acero forjado y devoluciones
B.16.34 Valvulas con bridas, roscados y extremos de soldadura

B.16.36 Bridas de orificio

B.16.47 Bridas de acero de gran diametro

B.18.2.1 Pernos y tornillos cuadrados y hexagonales

B.18.2.2 Tuercas hexagonales y cuadradas

B1.20.1 Hilos de tuberia, proposito general

B.36.10 Tuberia de acero forjado y hierro forjado

B.36.19 Tuberia de acero inoxidable

B46.1 texturas superficiales

ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales)

Especificaciones del material.

AWS (Sociedad Americana de Soldadura)

MSS (Sociedad de Estandarizacion de Fabricantes para la Industria de Valvulas y Accesorios)

SP-6 Acabado estandar para caras de contacto de bridas de tuberia y bridas de extremo de conexién de
valvulas y accesorios

Sistema de marcado estandar SP-25 para valvulas, bridas de accesorios y uniones.
Accesorios de soldadura de acero inoxidable SP-43.

SP-45 By-pass y estandar de conexion de desagie.

Accesorios de soldadura a tope de acero SP-48 (26 pulgadas y méas grandes).

SP-58 Suspensiones de tuberias y materiales y disefio de soportes.

Vaélvulas de mariposa SP-67

Soportes y soportes para tuberias SP-69. Seleccion y aplicacion

Valvulas de compuerta de hierro fundido SP-70, extremos bridados y roscados

SP-71 Valvulas de retencion de oscilacion de hierro gris, con bridas y roscadas

Vaélvulas de bola SP-72 con extremos bridados o de soldadura a tope para servicio general

SP-80 Puerta de bronce, globo, angulo y vélvulas de retencion

9
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e SP-85 Valvulas de globo y &ngulo de hierro fundido, extremos bridados y roscados
e Valwulas de diafragma SP-88

e SP-110 Vaélvulas de bola con rosca, soldadura de socket, junta de soldadura, ranuras y extremos
acampanados

e API (Instituto Americano del Petrdleo)

e 6FA Especificacion para valvulas de prueba de fuego
e 6D Especificacion para valvulas de tuberia

e Vélvula de alivio de presion de acero con brida 526

e 527 Asiento de las valvulas de alivio de presién

e 508 Inspeccion y prueba de valvulas

e 600 Valvulas de compuerta de acero con bonete atornillado para las industrias del petroleo y el gas
natural

e 601 Juntas de espiral para heridas.

e Vélvulas de compuerta de acero al carbono 602 de disefio compacto.

e Valvulas de cuerpo extendido 606 macho

e 609 valvulas de mariposa Lug y Wafer

e Bombas centrifugas 610 para petréleo, productos quimicos pesados Y la industria del gas.
e 611 turbinas de vapor de proposito general para la industria del petroleo, quimica y gas

e 612 Turbinas de vapor de propdsito especial para la industria petrolera, quimica y del gas
e 613 reductores de velocidad para el servicio de refineria.

e 614 Lubricacion, ejes y sello en el sistema de control de aceite.

Las bombas estan equipadas con una placa caracteristica de acero inoxidable o aleacion niquel-core. Debe estar
unida al motor con remaches del mismo material y debe contener la siguiente informacion.

- Nombre del Fabricante

- NUmero de serie

- Energia eléctrica en HP y kW
- Voltaje (V)

- NUmero de fases

- Factor de potencia

- Eficiencia

- Frecuencia Hz o ciclo / seg.
- Intensidad

-RPM

- Factor de servicio

- Tipo de recinto

- Ao de fabricacion

- Peso del motor (kg)

10
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Las bombas estan equipadas con una placa de acero inoxidable facilmente legible, que contiene al menos la
siguiente informacion:

- Codigo de equipo

- Fabricante

- Tipo

- NUmero de serie

- Flujo de salida (kg / s)

- Altura (m)

- Densidad de fluido bombeado (kg / m3)
- Velocidad (rpm)

- Peso (kg)

- Afio de fabricacion

- Presion méxima de funcionamiento (m)
- Temperatura de disefio (° C o K)

- viscosidad del fluido bombeado (cP)

- NPSH requerido (m)

- Estandar aplicado

- Fecha de prueba hidraulica

- Materiales usados

- Toda la fecha requerida por la legislacion vigente

Los limites de bateria se enumeran a continuacion:

- Bridas para todas las conexiones

- Terminales eléctricos (tres fases)

- Bridas de entrada y salida para refrigeracion por agua (si s necesario)
- Bridas de entrada y salida para nitrégeno (si es necesario)

- Bridas de puesta a tierra en la base del equipo

Las bombas deben suministrarse de acuerdo con el alcance especificado en la norma técnica de especificacion
y cumplir con la normativa vigente.

El tipo de bomba usado sera centrigugo vertical. Aquellas bombas que funcionen en paralelo tendrén las mimas
curvas caracteristicas.

La bomba se seleccionara de modo que el punto de funcionamiento normal esté lo mas cerca posible del punto
de rendimiento 6ptimo. Ningun punto de operacion debe estar por debajo del 70% o superar el 120% del mejor
punto de eficiencia (BEP) y no menor que el flujo estable minimo.

La relacion entre el NPSH requerido y el disponible no debe ser mayor a 0.66, en operacion normal. De lo
contrario, debera indicarse.

Este valor puede excederse en caso de operacion no normal, mientras se mantiene un margen de seguridad
aceptable.

La presion de disefio del cuerpo de las bombas serd, como minimo, igual a la maxima presion de descarga
11
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cuando la vélvula esta cerrada y cuando la presion de succion y la velocidad de la bomba es la méxima posible.

El cuerpo estara disefiado para resistir, continuamente, la presioén de descarga maxima eso puede ocurrir bajo
todas las condiciones de operacidn. También estara disefiado para adaptarse a rapidos cambios en la temperatura
y para resistir los efectos de la fatiga mecénica y térmica debido a los ciclos de funcionamiento esperados a lo
largo de la vida util esperada del equipo. Se considerara un choque térmico rapido cuando se ensamble la bomba
o0 desmontado durante las actividades de operacion y mantenimiento.

La bomba estard disefiada para resistir una velocidad inversa igual o superior al 125% de la velocidad de
funcionamiento normal.

Las bombas se disefiaran, a menos que se especifique lo contrario, para el funcionamiento al aire libre.

El nivel de vibracidn serd, como minimo, en la zona "aceptable™ de 1SO 10816-7 especificacion o estandar
equivalente. También podran soportar cambios bruscos en temperatura.

Todos los elementos de la bomba seran de un tamafio y resistencia adecuada para resistir las fuerzas desde la
puesta en marcha y todas las condiciones de funcionamiento a las que estan sujetas las bombas.

Con referencia a los esfuerzos, los jets se disefiaran de acuerdo con API 610.

Los ejes estaran equipado con mangas en las areas de desgaste. Las mangas se adjuntaran al eje de manera
estanca para evitar fugas debajo de ellos y su disefio sera tal que permanecen estrechamente unidos a lo mismo.

En los mismos términos, los conductores y / o cuerpos deben estar equipados con anillos de desgaste. Los anillos
de desgaste deben estar hechos de materiales adecuados, no afectados por el liquido bombeado y arreglado para
ser facilmente intercambiable.

Todas las partes internas y superficies sujetas a desgaste seran de facil acceso y reemplazables sin que las tuberias
de succién y descarga se vean afectadas durante el mantenimiento.

Todos los componentes giratorios de la bomba se equilibraran de acuerdo con Hydraulic Estandares del Instituto
(HIS) en conformidad con los limites establecidos en 1SO 1940 (indicando la clase asignado a la bomba: Clase
I, 11, 111 o IV), asegurando el correcto funcionamiento de la bomba en cualquier operacion.

La velocidad de succion especifica sera lo mas baja posible.
El impulsor se construira de una sola pieza.

El diametro del impulsor elegido estara lo suficientemente lejos del maximo y minimo para el modelo de bomba
impulsor seleccionado.

Todos los impulsores seleccionados pueden ser reemplazados por otros de un didmetro externo a un 5% mas.
Como la bomba opera con inversor, se debe verificar que haya un margen de 5% de altura para aumentar entre
la curva de operacion maxima y la curva de velocidad maxima para el impulsor seleccionado.

Todos los impulsores se equilibran individualmente de forma estatica y dindmica antes del montaje en el gje.
Después del ensamblaje, todo el sistema se equilibrara estatica y dinamicamente de nuevo. Cualquier cambio en
un impulsor después de equilibrar requerird un reequilibrio. El equilibrio de los impulsores se llevara a cabo de
acuerdo con 1SO1940 grado G2.5.

La vida util continua de los rodamientos en las condiciones de disefio exigidas para la bomba no debera en
ningun caso ser menos de 25,000 horas de servicio.

Los cojinetes radiales y de empuje (axiales) que se instalaran seran adecuados para mantener cargas mecanicas
e hidréulicas en cualquier punto de la curva de operacion.

Los soportes de los rodamientos estarén sellados adecuadamente para evitar la entrada de particulas al interior.
Los cojinetes serdn facilmente accesibles para mantenimiento y reemplazo.

La placa base se disefiara para minimizar posibles desalineaciones y vibraciones causadas por tensién de la
tuberia o choques hidraulicos.

La placa base tendra suficientes placas de anclaje para transmitir a la losa de hormigén las cargas causadas por
la operacidn de la unidad de bombeo y las aceleraciones sismicas en el sitio.

12
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Todas las partes de la bomba serén resistentes a la corrosion.

Los materiales serdn seleccionados de acuerdo con el estandar ASTM u otro internacional equivalente

reconocido. En todos los casos, el material cumplira con UNE 9-310-92.

No esté permitido reparar defectos en hierro fundido o ejes forjados.

Todos los equipos tendran un acabado limpio y estaran libres de rebabas y protuberancias. Las piezas de

fundicion estaran libre de poros, discontinuidades superficiales y cavidades.

Descripcion Unidades Requerida
Condiciones lugar
Temperatura (max./min.) °C 34,7/279
Temperatura de disefio °C 4
Presion Mpa a 0,071
Humedad relativa % 38

M 2981,5
General
Servicio Sales fundidas
Fabricante
WSH10BB001/WSH10A
KKS/ Tag P002/WSH10AP003
no. Req'd 3
Localizacion I/E Exterior
Condic_ipnes de
operacion
60% NaNO3, 40%

Liquido Bombeado KNO3
NPSH disponible mcl 3,97
Modo de operacion discontinuo/continuo discontinuo
Temperatura de disefio °C 400
(I;;r;;l(;j)ad(temperatura 3 1835.6
(\j/iissécr?os)idad(temperatura - 1776
Temperatura de operacion °C 386
Densidad kg/m3 18445
Viscosidad cP 1,902
Min.temperatura °C
operacion 265

13
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Condiciones de carga
Nominal

Capacidad (100% de flujo

de masa nominal) Kgs 2344
Capacidad (100% caudal 013
volum) M3/s ’
TDH (caso de carga al 445
100%) Mcl ’
Condiciones de carga de
disefio
Capacidad (120%flujo
masa de disefio) Kgls 2813
Capacidad (120% volum 015
disefio carga) M3/s ’
TDH (120% caso de
carga) Mcl 46.3
Presion minima de Mpa a
- Por proveedor
succion
Maxima presién de Por proveedor
descarga Mpa P
Maxima presion Por proveedor
diferencial % P
Eficiencia HP Por proveedor
BHP mcl Por proveedor
NPSH Requerido
Condiciones de run out m3/h > 120% caudal nominal
Capacidad mcl Por proveedor
TDH Mpa Por proveedor
Presion de succion kKW Por proveedor
Potencia nominal de
Por proveedor
ruptura mcl
NPSH Requerido
. L . Capacidad nominal del
Min. Condicién de flujo m3/h 2504
MIN. Flujo requerido mcl Por proveedor
TDH mcl Por proveedor
Presion de cierre MIN. Por proveedor

Max. Tiempo de
funcionamiento @ flujo
cero

Caracteristicas técnicas

API Vertical Suspendido

Tipo de bomba

14
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Modelo

Por proveedor

No. Etapas

Por proveedor

Acoplamiento

Por proveedor

Cojinetes (radiales)

Por proveedor

Cojinetes (empuje)

Lubricacion

Por proveedor

Sellado

Aceite Lubricante

Cojinete Radial

Aceite Lubricante

Cojinete de empuje m3/h /°C Por proveedor
Agua de refrigeracion

Materiales

Placa base Por proveedor
Impulsor Por proveedor
Shatf

Accesorios

Motor

Fabricante kw Por proveedor
Potencia eléctrica % > 10%
Margen > 10% rpm Por proveedor
Velocidad kV/-/Hz 10,5kV £ 10%/ 3F / 50
v s
Servicio Afios 25
Ciclo de vida S1
Clase >15
Factor de servicio (SF) Por proveedor
Tipo de rotor Directo
Inicio 230V ac
e
Proteccion de la carcasa

Variador de frecuencia kw XX

Tabla 8. Especificaciones bomba.
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Intercambiadores de calor

Se dispondran 6 intercambiadores de calor de HTF dispuestos en serie. Tendran un juego de boquillas para
conectar tubos e instrumentos para cada uno de los intercambiadores. Las terminaciones de los tubos deben estar
cubiertas con tapas de pléstico.

Deben tener la placa de identificacion y otros accesorios necesarios para el correcto funcionamiento del sistema
asi como las piezas de repuesto y fungibles necesarios para la puesta en servicio.

El equipo debe estar preparado para evitar la corrosion para lo cual se necesitan accesorios para el aislamiento.

Se debe proporcionar conexiones adecuadas para el grifo de la tuberia para todas las boquillas, siendo como
acoplamiento estandar minimo 6000 psi 0 equivalente.

Se proveera de las ventilaciones necesarias asi como de desaguies.

Para la parte eléctrica y de instrumentacion y control se necesitara una proteccion catédica cuando se requiera.
También sera opcional el uso de un termopar K para los puntos de temperatura. Se usaran transmisores de
temperatura de 4-20 mA con protocolo de transmision HART.

Para la ingenieria nos centraremos en:
¢ Ingenieria de detalle y calculos de instalacion.
e Disefio térmico y mecanico.
e Calculo de las cargas maximas permisibles.
e Determinacién de las cargas transmitidas.
e Reuvision del disefio de tuberias de interconexion.
Se deberan cumplir todas las leyes, normas y reglamentos oficiales siempre en la versién mas vigente.
o ASME B16.25 extremos de soldadura a tope.
e ASME B16.20 Juntas metalicas para bridas de tuberia.
e B31.1 Tuberia de alimentacion.
e B31.3 Tuberia de proceso.
e ANSI/ASME B16.5 Bridas de tuberias de acero y accesorios bridados.
e ASME B16.10 Dimensiones cara a cara y de extremo a extremo de las valvulas.
e ASME B16.34 Valvulas con bridas, rosca y extremos de soldadura.
o B46.1 Textura de la superficie.
e Inspeccién y prueba de la valvula API 598.
Cadigo de caldera y recipiente a presion
e Seccion I: calderas de potencia.
e Seccion Il Especificaciones del material.
e Seccion V Examen no destructivo.

e Seccion VIII Recipientes a presion sin combustion.

16
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El intercambiador debe estar disefiado para la instalacion en el exterior, en una posicion horizontal capaz de
soportar las cargas inducidas por la presion interna, el propio peso, el viento, carga sismica y las demas

condiciones de operacion.
Las tuberias seran de acero al carbono.

Durante el funcionamiento de la planta el nivel de presidn acUstica emitido por el equipo no debe superar los 85
dB, medidos a una altura de 1,5 metros sobre el nivel del suelo y a una distancia de 1 metro sobre la superficie
del equipo o sistema de insonorizacion. Los niveles de presion deben ajustarse de acuerdo a las normas vigentes.

El intercambiador esta equipado con una placa de acero inoxidable facilmente legible que contiene:
e Cadigo de equipo.
e Fabricante.
e Tipoy nimero de serie.
o  Flujo mésico del lado frio / caliente (kg/s).
e Intercambio de calor (KW).
o Peso (kg) y afio de fabricacién.
e  Presion (Mpa) y temperatura de disefio (°C o K).
e Estandar aplicado.
e Fecha de prueba hidraulica.

e Materiales usados.

Debido a que la diferencia de temperatura de entrada de los fluidos es en torno a 100°C se ha decidido emplear
tubos en U para hacer frente a las fuertes tensiones térmicas de expansion ya que pueden contraerse y dilatarse
con libertad. Para conseguir mayor efectividad en el intercambio de calor los flujos se dispondran en

contracorriente, lo cual también ayuda a reducir las tensiones mecanicas.
Es recomendable que el fluido asignado a circular por el interior de los tubos sea:
e El més corrosivo y el de més presion: es mas econémico reforzar los tubos que la carcasa.

e El més sucio: la limpieza de los tubos es més facil que la de la carcasa.

e El menos viscoso: para reducir al minimo las pérdidas de carga en los tubos, que es por lo general donde

se producira la mayor pérdida de carga.

En nuestro caso las sales fundidas son muchos més corrosivas que el HTF pero sabemos que el HTF es menos
viscoso y el mas sucio. También cabe destacar que el HTF estara a mayor presion, por tanto el HTF circulard

por los tubos del intercambiador v las sales por la carcasa.

Disponer los flujos en contracorriente y emplear tubos en U implica que el intercambiador debera tener dos

pasos por carcsa y dos pasos por tubos.

17
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Deflector longitudinal
I
y

Sales fundidas (lado carcasa)
HTF (lado tubos)

llustracion 11. Intercambiador carcasa y tubo.

A continuacion se muesta la hoja de datos de los intercabiadores de calor.

Descripcién Ud Requerido
Condiciones del sitio
Temperatura(max/min) °C 34,7/-27,9
Temperatura disefio °C 4
Presién MPa 0,071
Humedad relativa % 38
Altura m 2981,5
Max.velocidad viento m/s 26,9
General
Servicio HTF
KKS/Tag -
NP intercambiadores 6 en serie
Interior/exterior Exterior
Posicion Horizontal
Condic_ipnes
operacion

Carcasa Tubo

Tipo de fluido 60%NaNO3 40% HTF

18
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KNO3
100% carga In Out In Out
Flujo de masa kgls 1026,13 629,42
Temperatura °C 286 386 392 292
Presién entrada MPa 0,85 1,8
Viscosidad mPa.s 3,6 19 0,13 0,22
Densidad Kg/m? 1908,1 | 18445 | 694,68 | 817,98
Entalpia kJ/kg 419,73 | 569,81 | 805,38 | 559,49
Calor intercambiado MWth 154
100%6 descarga In Out In Out
Flujo de masa kg/s 703,13 433,3
Temperatura °C 386 286 280 380
Presion entrada MPa 0,46 19
Viscosidad mPa.s 19 3,6 0,24 0,14
Densidad Kg/m? 18445 | 1908,1 | 830,66 711,8
Entalpia kJ/kg 569,81 | 419,73 | 531,96 | 7743
Calor intercambiado MWth 105
Hibrido 1 In Out In Out
Flujo de masa kg/s 592,64 365,2
Temperatura °C 386 286 280 380
Presion entrada MPa 0,35 18
Viscosidad mPa.s 19 3,6 0,24 0,14
Densidad Kg/m? 1844,5 | 1908,1 | 830,66 711,8
Entalpia kd/kg 569,81 | 419,73 | 531,96 774,3
Calor intercambiado MWth 88,5
Hibrido 2 In Out In Out
Flujo de masa kg/s 482,14 297,12
Temperatura °C 386 286 280 380
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Presion entrada MPa 0,26 1,7
Viscosidad mPa.s 19 3,6 0,24 0,14
Densidad Kg/m? 18445 | 1908,1 | 830,66 7118
Entalpia kd/kg 569,81 | 419,73 | 531,96 7743
Calor intercambiado MWth 72

Tabla 9.

Especificaciones intercambiador de calor.
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3 . PRESUPUESTO

A continuacion se muestra el presupuesto por capitulos para el desarrollo de la planta termosolar.

Importe €
PRESUPUESTO

OBRA CIVIL
Movimiento de tierra 1500,00
Cimentaciones y estructuras 23008,00
Racks 15000,00
TANQUES
Sistema almacenamiento
Tanques sales frias 1097830,07
Tanques sales calientes 852996,78
Aislamiento tanques 42,85
Bombas de tornillo 645427,20
Sal 4500,00
Intercambiadores
Intercambiador carcasa y tubo 1 33583,42
Intercambiador carcasa y tubo 2 326365,85
Intercambiador carcasa y tubo 3 324856,82
Bombas
Bombas tornillo 3045427,2
Bombas 401903,59
Sistema HTF
Bombas HTF 55000,00
Tuberias 300,21
Valvulas 5410,01
ELECTRICIDAD, I1&C
Sistema AT/BT 909602,48
Sistema BT (0,4 KV) 67895,65

TOTAL 7810650,13

Tabla 10. Presupuesto.
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4 . CROQUIS Y PLANOS

A continuacion se muestran los planos de los diferentes balances

Balance de masa y energia.
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. croquis y planos
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5. Anexos:

5.1. Balance de proceso y calculos:

A continuacion se estudiaran cuatro casos particulares sobre balances en intercambiadores. Se ha supuesto un
total de tres intercambiadores de carcasa y tubo en serie, con un paso por carcasa y dos por tubos.

Se recomiendo un didmetro de los tubos entre 16 y 50mm. Por temas econdmicos es mejor que sean pequefios
pero por temas de limpieza es conveniente que sean mayores. También hay que considerar la velocidad del
fluido en los tubos.

e Caso 1: Carga 100% calentando las sales.

En este caso el fluido caliente sera el HTF y el frio las sales. Tendremos un caudal de HTF de 629,42 kg/s y de
sales de 1026,12 kg/s. Suponiendo una entalpia media de cada componente de valor para sales 569,81 ki/kg y
de 559,49 kJ/kg para el HTF. El incremento de temperatura de ambas especies sera de 100°C.

Entrada:
HTF: 392°C
Sales 286°C
Salida:
HTF: 292°C
Sales: 386°C
Con todos estos datos obtenemos:
HTF: 154,77 MWith.
Sales: 154 MWih.
e Caso 2: Descarga 100% calentando el HTF.

En este caso el fluido caliente seran las sales y el frio el HTF. Ahora el caudal de HTF es de 433,30 kg/s y de
sales de 703,13 kg/s. Suponiendo una entalpia media de cada componente de valor para sales 489,05 kJ/kg y de
641,78 kJ/kg para el HTF. El incremento de temperatura de ambas especies sera de 100°C.

Entrada:
HTF: 280°C
Sales 386°C
Salida:
HTF: 380°C
Sales: 286°C
Con todos estos datos obtenemos:
HTF: 105 MWth.
Sales: 105,525 MWith.
e Caso 3: Hibrido 1.

El fluido caliente seran las sales y el frio el HTF. Tendremos un caudal de HTF 365,21 kg/s y de sales de 592,64
kg/s. Suponiendo una entalpia media de cada componente de valor para sales 486,05 kJ/kg y de 641,78 kl/kg
para el HTF. El incremento de temperatura de ambas especies sera de 100°C.

Entrada:
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HTF: 280°C
Sales 386°C
Salida:
HTF: 380°C
Sales: 286°C
Con todos estos datos obtenemos:
HTF: 88,5 MWih.
Sales: 88,94 MWih.
e Caso 4: Hibrido 2.

En este caso el fluido caliente seran las sales y el frio el HTF. Tendremos un caudal de HTF de 297,12 kg/s y de
sales de 482,15 kg/s. Suponiendo una entalpia media de cada componente de valor para sales 489,05 kJ/kg y de
641,78 ki/kg para el HTF. El incremento de temperatura de ambas especies sera de 100°C.

Entrada:

HTF: 280°C

Sales 386°C

Salida:

HTF: 380°C

Sales: 286°C

Con todos estos datos obtenemos:
HTF: 72 MWth.

Sales: 72,36 MWih.

A continuacién se muestran los valores en tablas:
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100% carcasa: SALES tubos: HTF
CARGA | ENTRADA  SALIDA ENTRADA  SALIDA
m (Kg/s) 1026,12487 1026,12487 | 629,422639 629,422639
T (2C) 286 386 392 292,001
H (KJ/Kg) 419,732456 569,811656 | 805,381502 559,489488
AP (bar) 6,70 7,00
P (bara) 8,517 1,82 18 11,00
Tabla 11.Valores balance 100% carga.
100% carcasa: SALES tubos: HTF
DESCARGA | ENTRADA  SALIDA ENTRADA  SALIDA
m (Kg/s) 703,128748 703,128748| 433,294708 433,294708
T (2C) 386 286 280 379,999
H (KJ/Kg) 569,811656 419,732456| 531,956657  774,28595
AP (bar) 3,45 3,90
P (bara) 4,685 1,24 19 15,10
Tabla 12. Valores balance 100% descarga.
DESCARGA | carcasa: SALES tubos: HTF
HIBRIDO1 |ENTRADA  SALIDA ENTRADA  SALIDA
m (Kg/s) 592,637088 592,637088| 365,20554  365,20554
T (2C) 386 286 280 379,999
H (KJ/Kg) 569,811656 419,732456| 531,956657  774,28595
AP (bar) 2,45 2,80
P (bara) 3,566 1,12 18 15,20
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DESCARGA | carcasa: SALES tubos: HTF
HIBRIDO2 |ENTRADA  SALIDA ENTRADA  SALIDA
m (Kg/s) 482,145427 482,145427 | 297,116371 297,116371
T(20) 386 286 280 379,999
H (KJ/Kg) 569,811656 419,732456 | 531,956657  774,28595
AP (bar) 1,64 1,95
P (bara) 2,653 1,01 17 15,05

Tabla 13.Valores balance casos hibridos.
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5.2. Estudio de riesgos

El analisis de riesgos determinara cuales son los factores de riesgos que potencialmente tendrian un mayor efecto
sobre nuestro proyecto, y por lo tabto, debemos tener especial atencion en ellos.

A continuacion se proyecta una tabla con el analisis de riesgos correspondiente a nuestro proyecto.
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Cambio en normativa a Cambio de normativa Reestablecerlos
2 e Riesgo del proyecto | Todo el proyecto Viente 03 -020 006 0 ) Mitigar deb:]doo ": ;Ic

Mejora de [a com

4 dlentey proveedor Riesgos del proyecto | Todo el proyecto | Insuficiente comunicacion 03 020 0,06 0 4 Mitigar mediante reur

Falta de comunicacion entre

correos y llar

Pérdida de informacion de

Creaccion de pue
dicha funci

6 trabap Riesgos técnicos Todo el proyecto | Demasiada informacion 09 -040 036 0] 6 Mitigar

Aparicion de sobrecostes en Mala prevision del
pa T Riesgo de presupuesto | Todo el proyecto M 05 0,10 0,05 0

10 Mitigar Ampliacion de pre
departamento economico ga p p

0

Deslizamiento o Mayor segurida
o ) Riesgo de construccion | Todo el proyecto |Desprendimiento del terreno 012 13 Mitigar z0nas que pued
desprendimientos de tierras -
desprendimi

0

Tabla 14. Estudio de riesgos.
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