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Resumen

Actualmente las energias renovables se encuentran en su auge y de acuerdo con las politicas
energéticas actuales, se pretende que sigan aumentando de cara al futuro. Estas fuentes de
energia son en su mayoria fluctuantes, por lo que, para conseguir una correcta integracion de
estas en laredy un aumento de la capacidad de gestion de la generacidn eléctrica de las mismas,
hard falta aumentar la capacidad de almacenamiento de energia del sistema energético actual.

Por otro lado, a medida que aumenta la generacion eléctrica renovable se podran ir
desmantelando las centrales de combustibles fosiles, cuyos ciclos de potencia podrian tener una
segunda vida siendo reutilizados para complementar estos sistemas de almacenamiento.

El objetivo de este proyecto serd implementar un sistema de almacenamiento de energia
conectado a la red, el cual sea capaz de aprovechar la energia en las horas en las cuales la
produccién supera a la demanda para cargar el sistema y, posteriormente, descargar la energia
almacenada cuando la demanda supere a la produccidn, reduciendo los vertidos de energia
renovable y aumentando la estabilidad de la red eléctrica. Este sistema haria uso del ciclo de
potencia de la central térmica de carbdn en desmantelamiento de Los Barrios para turbinar
dicha energia almacenada.

Para ello se disefiaran dos sistemas de almacenamiento, uno basado en un sistema de tanques
de sales fundidas y otro basado en almacenamiento de hidrégeno producido mediante
electrdlisis. Finalmente se llevard a cabo un analisis comparativo entre ambos y se decidira cual
es el idéneo para el caso estudiado, atendiendo a factores como la viabilidad técnica, la
rentabilidad econdmica y el rendimiento energético.

Este proyecto estard formado por un documento descriptivo, en el cual se detallara la solucién
adoptada, un documento justificativo, en el que se explicaran las decisiones llevadas a cabo, los
calculos y las ecuaciones empleadas, un presupuesto en el que se desglosara el coste de las
instalaciones, y, por ultimo, un anexo en el que se incluirdn catalogos, planos, tasaciones y las
tablas con los resultados de todos los calculos realizados.



Abstract

Renewable energies are currently booming and in accordance with current energy policies, it is
intended that they will continue to increase for the future. These energy sources are mostly
fluctuating, so it will be necessary to increase the energy storage capacity of the current energy
system. By increasing this energy storage, it will be possible to achieve a correct integration of
renewable energies in the grid and an increase in the management capacity of their electricity
generation.

On the other hand, as renewable electricity generation increases, fossil fuel plants can be
dismantled. The power cycles of these plants could have a second life being reused to
complement these storage systems.

The objective of this project will be to implement an energy storage system connected to the
grid, which is able to take advantage of energy at times when production exceeds demand to
charge the system. Subsequently, the system will discharge the stored energy when demand
exceeds production, reducing renewable energy discharges and increasing the stability of the
electricity grid. This system would make use of the power cycle of the coal-fired power plant in
the dismantling of Los Barrios to turbine this stored energy.

For this purpose, two storage systems will be designed, one based on a molten salt tank system
and the other based on the storage of hydrogen produced by electrolysis. Finally, a comparative
analysis will be carried out between the two and it will be decided which one is suitable for the
case studied. For this analysis, factors such as technical feasibility, economic profitability and
energy efficiency will be considered.

This project will consist mainly of a descriptive document, detailing the solution adopted, and a
supporting document, which will show the calculations and equations used and will explain the
decisions taken. In order to complement the previous documents, there will be also a budget in
which the cost of the installations will be broken down and an annex containing catalogues,
drawings, appraisals and tables with the results of all calculations performed.
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DOCUMENTO DESCRIPTIVO

1. Introduccidn y objeto
1.1. Introduccion

La politica energética espanola esta determinada por la Unién Europea, basada en el acuerdo
de Paris, el cual fue ratificado en 2016. En dicho contexto, la Comisién Europea presento una
serie de iniciativas para facilitar el cumplimiento de los objetivos principales de la UE para 2030:

e Una reduccidon de un 40% en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
respecto a 1990.

e Que las energias renovables constituyan un 32% sobre el consumo total de energia final
bruta.

e Una mejora del 32,5% en la eficiencia energética.

e Que los Estados miembros de la UE alcancen una interconexion eléctrica del 15%.

Para el cumplimiento de estas medidas, la UE demanda a cada estado miembro la elaboracién
de un Plan Nacional Integrado de Energia y Clima de 2021 a 2030 (PNIEC) [13] (Instituto para la
Diversificacidon y Ahorro de la Energia, 2020). El plan espafiol prevé:

e Una reduccién del 23% en las emisiones de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990.
e Unarepresentacion del 42% de la renovable sobre el uso final de la energia.
e Una mejora del 39,5% en la eficiencia energética.

e Que la energia renovable represente un 74% de la generacién eléctrica.

Ademas, se tiene en mente un objetivo mas a largo plazo, el cual consiste en una reduccién de
al menos el 90% de las emisiones brutas de GEl respecto de 1990 para 2050y alcanzar un sistema
eléctrico 100% renovable para esa fecha. Por lo que se pretende convertir a Espafia en un pais
neutro en carbono para 2050.

Para conseguir alcanzar unos objetivos tan ambiciosos, la energia renovable para produccion
eléctrica debera seguir creciendo, hasta llegar a unos 119 GW de potencia total instalada, segun
las previsiones de plan. Se trata de un aumento muy elevado, teniendo en cuenta que la
potencia renovable instalada actualmente gira en torno a 57GW, por lo que a su vez serd
necesario un aumento de la capacidad de almacenamiento, la cual aportard una mayor
capacidad de gestion a dicha generacion. Este aumento de potencia de almacenamiento se
prevé en aproximadamente 6GW.
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Almacenamiento de energia

Las tecnologias de almacenamiento de energia ofrecen grandes beneficios, entre los cuales
destaca el de conseguir desacoplar la demanda de la generacién eléctrica. Como resultado se
alcanzaria una mayor flexibilidad en el sistema eléctrico, lo que conllevaria un mayor
aprovechamiento de las energias renovables variables, como la energia solar y la edlica. Esto es
debido a que estas energias fluctuantes varian su produccién a lo largo del tiempo, tanto a
escalas horarias y diarias como a escalas de tiempo estacionales, por ende, con un sistema de
almacenamiento se permitiria a los operadores del sistema igualar la oferta y la demanda de
energia.

La implantacidén de estos sistemas ayudaria a solucionar los problemas del desajuste eléctrico
espafiol, evitando asi vertidos de electricidad por exceso de produccién. Esto también podria
poner fin al bloqueo del rotor de aerogeneradores de los molinos de viento o a la desconexién
de placas fotovoltaicas en periodos de exceso de generacion eléctrica.

Por otro lado, se evitarian los cortes eléctricos provocados por los picos de demanda eléctrica,
pudiendo suplir la potencia cuando la generacién fuera incapaz de abastecerla, mejorando asi
la estabilidad del sistema eléctrico.

Por lo que, en definitiva, fomentar el aumento de la capacidad de almacenamiento energético
posibilitard una mayor integracion de renovables, evitando vertidos indeseados de energia
limpia en periodos valle, a la vez que aportard mas seguridad al sistema eléctrico y hara que los
sistemas energéticos sean mds baratos de construir y operar.

Actualmente se tienen varias tecnologias de almacenamiento de energia con el objetivo de
mejorar la gestion de la demanda, entre las cuales se encuentran: las baterias, los
condensadores, la hidroeléctrica reversible o de bombeo, el almacenamiento térmico, los
sistemas de hidrdgeno, etc.

De entre los distintos sistemas existentes, este trabajo tratard de analizar dos de los cuales
cuentan con mayor proyeccion de cara al futuro. Se trataran las tecnologias de almacenamiento
a gran escala basadas en hidrdgeno y las basadas en almacenamiento de sales térmicas.

Introduccidn sistema de almacenamiento por tanques de sales fundidas

Se trata de un sistema de almacenamiento térmico (TES) de calor sensible. Es una tecnologia
madura, la cual ha sido ampliamente utilizada en centrales termosolares.

Consiste en uno o varios tanques los cuales contienen las sales fundidas a temperaturas
diferentes, pasando a llamarse uno tanque caliente y el otro tanque frio. Este sistema cuenta
con dos modalidades de operacién, carga y descarga. En la carga, las sales del tanque frio
aumentan su temperatura hasta la temperatura del tanque caliente mediante un aporte de
energia externo, para posteriormente ser almacenadas en este ultimo. Por otro lado, en la
descarga, las sales del tanque caliente son transportadas hasta un sistema de intercambiadores,
donde aportaran parte de su calor sensible, hasta alcanzar la temperatura de las sales del tanque
frio, donde seran depositadas.
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Introduccidn sistema de almacenamiento por hidrégeno

Esta tecnologia se podria considerar un sistema de almacenamiento quimico, dado que utiliza la
energia para descomponer un compuesto quimico en diferentes partes mediante una reaccién
electroquimica.

Su funcionamiento se basa en la extraccién de hidrégeno a partir del agua mediante un
electrolizador, el cual utilizard energia eléctrica para ello. Una vez habiendo obtenido el
hidrégeno puro, se procede a transportarlo hasta una camara de almacenaje a elevadas
presiones, en la cual permanecerd hasta que sea necesario su consumo. Cuando se requiera del
hidrégeno almacenado, este sera extraido y transportado hasta el punto de consumo, donde
podria ser utilizado para generacién eléctrica, mediante una pila de combustible o una unidad
de combustidn de hidrégeno acoplada a un ciclo de potencia, o para la distribucidn de hidrégeno
con fines industriales o residenciales.

1.2. Objeto

El objetivo del siguiente documento es el disefio de dos sistemas de almacenamiento de energia
interconectados a la red eléctrica. Uno de ellos es el conocido como sistema de almacenamiento
de tanques de sales y el otro serd un sistema basado en el almacenamiento de hidrégeno
producido mediante electrélisis. Se pretende acoplar estos sistemas de almacenamiento al ciclo
de potencia de la central térmica de carbdn en desmantelamiento de Los Barrios y reutilizarlo
para transformar la energia almacenada en energia eléctrica e inyectarla a la red para cubrir la
demanda cuando sea preciso. Se pretende que en las horas de baja demanda con bajo precio de
la energia el sistema almacene y que, en las horas de punta, con alto precio de la energia, genere.

Posteriormente, se llevara a cabo un analisis comparativo entre ambas tecnologias, prestando
especial atencién a factores como la viabilidad técnica, el rendimiento energético y la
rentabilidad econémica, para finalmente acabar eligiendo el sistema que mejor se ajuste al ciclo
de potencia de Los Barrios.

1.3. Antecedentes

En este apartado se tratara de hacer una recopilacion de algunas de las instalaciones y proyectos
mas relevantes en el uso de estas tecnologias aplicadas a centrales renovables.

1.3.1. Sistema de hidrogeno

++ Instalaciones operativas

Actualmente en el mundo hay varias instalaciones de almacenamiento de hidrégeno operativas.
A continuacién, se expondran tres de ellas en las cuales el almacenamiento de hidrégeno se
produce en cavernas de sal.
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Teesside-UK

Una planta con tres cavernas relativamente pequefias situadas en Teesside, Reino Unido. Estas
instalaciones almacenan mads de 1000 toneladas de hidrégeno para uso industrial. Cada caverna
cuenta con 370 metros de profundidad y una capacidad de almacenamiento de 150.000 m?3, en
la cual el hidrégeno se encuentra a la presién de 45 bares.

Texas-USA

Otras dos plantas mas grandes situadas en Texas, EEUU, conocidas como Chevron Phillips
Clemens Terminal y Praxair. La instalacion Chevron Phillips Clemens Terminal lleva en
funcionamiento desde 1980 y cuenta con una capacidad de almacenaje de unas 2.520 toneladas
de hidrégeno a una presion maxima de 150 bares, encontrandose generalmente entre 70y 135
bares. Se encuentra a una profundidad de 850 metros, con forma de cilindro, de 49,6 metros de
diametro y 300 metros de altura, lo que le confiere una capacidad de almacenamiento de unos
580.000 m?3. Por otro lado, Praxair construyo su instalacion al lado de esta y su operacién empez6
en 2007, aunque sus costes de construccién fueron mas elevados que su antecesora.

Aparte de las instalaciones operativas existen también varios proyectos interesantes a destacar:
¢+ Otros proyectos relevantes
TUBITAK

Parque de hidrégeno renovable de demostracidn, implementado por el Consejo de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica de Turquia (TUBITAK), el cual investiga las tecnologias del hidrégeno y
sus aplicaciones a la tecnologia renovable. El objetivo principal de este proyecto es utilizar
energia solar y edlica para producir hidrogeno mediante electrdlisis. Los proyectos de
investigacion son a pequefia escala, llevados a cabo con la intencién de recoger informacién y
experiencia para futuros sistemas de energia renovable basados en la produccion y
almacenamiento de hidrégeno para su posterior uso en la generacién eléctrica.

Tzu Golu

En la zona Tzu Golu, en la regién de Anatolia Central (Turquia), se empezd un proyecto en 2011
consistente en crear 12 cavernas de sal de 630.000 m? cada una, mediante la técnica “solution
mining”, para el almacenamiento de gas, de las cuales al menos 3 son para el almacenamiento
de hidrégeno. Y de esas 3 una se planeaba utilizar para proveer un suministro constante de
hidrégeno a una planta de gas. La zona cuenta con una central fotovoltaica en las cercanias para
suministrar la energia eléctrica renovable, con buen abastecimiento de agua para la electrélisis
y con elevada irradiacion global, factores que lo convierten en un emplazamiento idéneo para
la produccion y almacenamiento de hidrégeno renovable.

HyUnder

En 2012 en Europa se empezd otro gran proyecto, conocido como HyUnder, en el cual se
pretendia evaluar la viabilidad, técnica, econdmica y social, de almacenar hidrégeno bajo tierra
a gran escala con el objetivo de equilibrar la red eléctrica cuando se afiadiesen grandes
cantidades de energia renovable a esta. Este proyecto trataria de analizar la situacion de seis
paises: Alemania, Espafia, Rumania, Holanda, Francia y Reino Unido. La Fundacién para el
Desarrollo de las Tecnologias del Hidrégeno en Aragdn seria la encargada de coordinar este
proyecto en Espafia.
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El estudio, que finalizd6 en 2014 [10] (HyUnder, 2014), trae consigo unos resultados muy
interesantes de cara a este proyecto, ya que se analizaron varios factores de cara a la viabilidad
del uso de hidrdégeno en cavernas de sal. Para ello se tuvieron en cuenta los siguientes factores:

e C(Calidad geoldgica para la construccién de cavernas de sal.

e Proximidad para los usos que tengan que ver con el transporte.

e Proximidad a fuentes de energias fluctuantes (como las renovables) de suficiente
voltaje.

e Cercania a tuberias de hidrégeno.

e Proximidad a instalaciones que consumen gas natural o instalaciones industriales que
pudiesen consumir hidrégeno.

e Cercania a redes eléctricas de alta tension.

e Proximidad a nodos de red de gas natural.

e Numero de Cavernas de sal.
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Figura 1: Estudio de cavernas de sales de HyUnder. (HyUnder, 2014)

Como se puede comprobar en la figura 1, Espafia, a pesar de contar con una cantidad de
cavernas de sal y una calidad geoldgica de las mismas por debajo de la media, cuenta con dos
de los factores que mas nos interesan a la hora de utilizar el hidrégeno para almacenamiento de
energia procedente de fuentes renovables. Estos factores son, por un lado, la cercania a fuentes
de energia fluctuantes (principalmente renovables), lo que permitiria almacenar la energia
producida por las mismas y, por otro lado, la cercania a redes eléctricas de alta tension, que
haria posible inyectar en la red la energia almacenada.
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Los resultados de los andlisis y estudios realizados por este proyecto seran de gran utilidad a la
hora de disefar el sistema de almacenamiento subterrdaneo de hidrégeno, y se utilizara alguno
de ellos mas adelante.

DelyKaD

Este proyecto fue lanzado en 2012 en Alemania, llevado a cabo por el DLR (Centro Aeroespacial
Aleman), FhG-ISE (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems), KBB UT (KBB Underground
Technologies GmbH) y el LBST (Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH) y finalizado a principios
de 2015. Su objetivo era integrar los conocimientos mas avanzados que se tienen sobre
generacion de hidrégeno mediante electrélisis y almacenamiento en cavernas de sal y realizar
un analisis econdmico desde dos perspectivas, una a escala microecondmica y otra a escala
macroeconémica. En definitiva, se deseaba estudiar la rentabilidad de las inversiones en
infraestructuras de hidrégeno, teniendo en cuenta los desafios y beneficios que podrian suponer
para el futuro sistema eléctrico aleman.

Redexis

Se trata de un proyecto de hidrégeno renovable que se realizard en Mallorca, el cual forma parte
del proyecto de subvencién europea Green Hysland, en el que la Unidén Europea, mediante la
FCH JU (Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking), ha subvencionado con 10 millones de euros.
Tiene como objetivo producir hidrégeno renovable mediante electrdlisis en la planta de Lloseta,
con una capacidad de produccidon de al menos 300 toneladas anuales, utilizando para ello
plantas fotovoltaicas cercanas. Posteriormente se pretende transportar el hidrégeno producido
a través de hidroductos hasta el punto de consumo. Los usos que se le dard a este hidrégeno
seran principalmente para autobuses y automoviles, aplicaciones de cogeneracidn con pila de
combustible y aplicaciones térmicas en edificios, como hoteles. Para ello se clausuro la planta
de produccion de LLoseta y se instald en ella un electrolizador con una potencia de 7,5MW. En
la figura 2 se tiene un esquema basico del funcionamiento del sistema proyectado.
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Figura 2: Esquema de funcionamiento proyecto Redexis.[21] (Redexis, 2021)

1.3.2. Sistemas de sales fundidas
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+ Instalaciones operativas
Gemasolar

Se trata de una planta termosolar de 19,9 MWe con receptor central de torre, propiedad de
Torresol Energy, que se encuentra ubicada en Fuentes de Andalucia, Sevilla. Fue la primera
planta comercial en el mundo que combinaba la tecnologia de receptor de torre con tecnologia
de almacenamiento térmico de larga duracion basado en sales fundidas a alta temperatura.

Los heliostatos que rodean la torre reflejan y concentran la energia solar en el receptor de la
torre, el cual calienta las sales fundidas hasta temperaturas que rondan los 5659C.
Posteriormente, estas sales a elevadas temperaturas son transportadas hasta el tanque de sales
calientes, en el que se almacenan. La capacidad mdaxima de almacenamiento de la que dispone
este sistema esta en 670 MWht, lo que equivale a 15h a la potencia del ciclo de vapor de la
central.

Se tienen varios centrales con configuraciones similares, como Cerro Dominator (110 MWy 17,5
h de TES), NOOR Ill (150MW y 7,5 h de TES) o Tonopah (110 MW y 10,5 h de TES), por poner
algunos ejemplos.

Solana

Solana es una de las mayores plantas termosolares de tecnologia cilindro-parabdlica del mundo,
situada en EEUU, a unos 70 km al sudoeste de Phoenix, Arizona. Cuenta con una potencia bruta
de 280 MW.

Su tecnologia se basa en colectores cilindro-parabdlicos que concentran la radiacidn solar en
unos tubos absorbedores, los cuales transportan un fluido de caloportador. Este fluido al pasar
a través del tubo va aumentando su temperatura, para posteriormente cederle su energia
térmica a las sales fundidas mediante un intercambiador de calor. Finalmente, estas sales
fundidas se almacenan en el sistema de tanques, que cuenta con 6 horas de almacenamiento.
Actualmente en el mundo hay mads de 20 plantas comerciales con esta configuracién.

También cabe destacar que hay varios proyectos en desarrollo que usan el almacenamiento en
sales como una bateria térmica:

R/

+* Proyectos en desarrollo
Proyecto Malta

El proyecto Malta [2] (Barreiro) fue sacado a la luz en 2017 por Alphabet Inc., y su objetivo
principal era encontrar un forma barata y eficiente de almacenar electricidad proveniente de la
red eléctrica. La idea consiste en el almacenamiento de energia mediante un sistema compuesto
por sales fundidas calientes y liquido anticongelante frio, para posteriormente ser reconvertida
en electricidad mediante un motor térmico. Se pretende utilizar una bomba de calor para
convertir energia proveniente de centrales solares o edlicas en energia térmica para su posterior
almacenamiento, el cual puede ser de varios dias, e incluso semanas. Un esquema simplificado
del funcionamiento de esta instalacion se puede ver representado en la figura 3.
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Figura 3: Esquema de la instalacion del proyecto Malta. (Barreiro)

Se espera que Malta tenga en funcionamiento sus primeras instalaciones entre 2024 y 2025 en
un proyecto piloto que tendra una potencia de carga de 185 MW, con una capacidad para poder
descargar 100 MW durante un periodo de 10 horas. Esta instalacidon se estima que podria tener
una vida util de 30 afos.

Proyecto del DLR

El Centro Aeroespacial Aleman (DLR por sus siglas en aleman) ha estado investigando desde
2014 la posibilidad de reutilizar las plantas de carbén como activos de almacenamiento de
energia.

El organismo esta planificando un proyecto piloto en el que se pretende retirar la caldera de una
antigua central de carbdn vy sustituirla por un tanque de almacenamiento térmico por sales
fundidas, cuyas sales se calentaran con el exceso de produccién de energias renovables.

Entre propuestas de ingenieria y construccion se estima un periodo de tres afios para su
funcionamiento. Una vez que se demostrarse la viabilidad comercial del proyecto, el DLR
propone convertir en baterias de Carnot la gran mayoria de las centrales de carbdn a
desmantelar en Alemania.

1.4. Emplazamiento

El emplazamiento de los sistemas de almacenamiento se encontraria en la zona de la central
térmica de Los Barrios, en Algeciras.

La central térmica de carbdn de Los Barrios se cerrd en 2020 por la falta de viabilidad de este
tipo de centrales en las condiciones actuales del mercado. Con ello se perdieron 80 puestos de
trabajos directos y un 20% de los ingresos corrientes que recibia el ayuntamiento.

EDP Residencial, la mayor compafiia eléctrica en Portugal y una de las principales empresas
energéticas en Europa, esta valorando proyectos de energias renovables en la zona, con el
objetivo de mantener la actividad industrial y generar empleo.
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Para este proyecto se ha escogido el ciclo de potencia de dicha central en desmantelamiento
para generar la energia almacenada mediante el sistema de almacenamiento. Es por ello que los
sistemas disefiados estardn lo mas cerca posible de este ciclo.

1.5. Central térmica de Los Barrios

Se encuentra ubicada en el término municipal de Los Barrios, en el centro de la Bahia de
Algeciras. Viesgo es la compafiia eléctrica propietaria de la central, ademas de ser la encargada
de operarla. La empresa ya ha solicitado el cierre formal de la central y tiene previsto llevar a
cabo un desmantelamiento parcial con el objetivo de que el emplazamiento y parte de los
equipos puedan ser reutilizados en una futura actividad. Esa decisidn resulta idonea para este
proyecto, ya que permitiria la implantacién del sistema de almacenamiento, reutilizando asi el
ciclo de potencia existente. Las caracteristicas principales del antiguo ciclo de potencia son las
destacadas en la tabla 1.

Tabla 1: Ciclo de potencia central térmica Los Barrios[22] (Romero, y otros, 1999).

Potencia eléctrica 550 MWe
Potencia térmica 1360 MWt
Rendimiento 40,44 %

Media de horas de funcionamiento anuales 7500 h

2. Analisis de la demanda y de la generacién eléctrica

En este apartado se llevara a cabo un breve analisis de la demanda y de la generacidn eléctrica
en Cadiz, provincia a la cual pertenece el municipio en el que se pretende diseiar el sistema de
almacenamiento. Para dicho andlisis se utilizaran los datos de la Agencia Andaluza de la Energia
para la provincia de Cadiz (Agencia Andaluza de la Energia, 2020), a 31 de diciembre de 2019.

2.1 Demanda energética

En la tabla 2 se encuentra detallado el consumo de energia anual de la provincia.

Tabla 2: Consumo de energia en la provincia de Cadiz en 2019 (Agencia Andaluza de la Energia, 2020).

Consumo de energia primaria 53.797 GWh
Consumo energia final 28.025 GWh
Consumo eléctrico final 4.953 GWh

Consumo primario energia renovable / consumo 11,90 %
energia primaria total para uso energético
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2.2 Generacion de energia

En la tabla 3 se presentan los datos de produccidn bruta de energia eléctrica para dicho afio y
su relacién con la energia final consumida.

Tabla 3: Generacion y consumo final de energia en Cadiz en 2019 (Agencia Andaluza de la Energia, 2020).

Energia eléctrica total generada 16.269,7 GWh
Energia eléctrica renovable generada 3.254,50 GWh
EE renovable generada / EE total generada 20,00 %

EE generada / consumo final de EE 328,60 %

EE generada renovable / consumo final de EE 65,70 %

Como se puede observar por la relacién de EE generada y consumida podemos dilucidar que en
la provincia se genera mas electricidad de la que se demanda, por lo que es una buena zona para
implantar un sistema de almacenamiento de energia. Esto es debido a que los sistemas de
almacenamiento podrian cargarse la mayor parte del tiempo con energia proveniente de
centrales de generacién eléctrica cercanas, evitando asi pérdidas por transporte de EE lejana.

Por otro lado, el almacenamiento de energia podria suponer un incremento significativo de EE
renovable aprovechada para consumo final eléctrico, reduciendo asi la necesidad de centrales a
base de carbdn, ademas de aportar flexibilidad a la red eléctrica.

2.3 Potencia instalada

A continuacidn, en la tabla 4, se expone la potencia instalada con la que contaba la provincia de
Cadiz en 2019.

Tabla 4: Potencia instalada de Cadiz en 2019 (Agencia Andaluza de la Energia, 2020).

Potencia eléctrica total 6.380,30 MWh
Potencia eléctrica no renovable 4.746,90 MWh
Potencia eléctrica renovable 1.633,40 MWh
Potencia eléctrica renovable frente a la total 25,60 %

De esta potencia renovable instalada en la provincia de Cadiz, el 85,01% es edlica, y el 8,20%
fotovoltaica, ambas tecnologias carentes de almacenamiento de energia, por lo que el sistema
disefiado serd capaz de almacenar los excedentes que genereny, a su vez, proveer electricidad
cuando estas se vean incapacitadas para ello debido a las condiciones climatoldgicas.
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2.4 Analisis del mercado eléctrico espafiol

Se pretende que el sistema de almacenamiento compre electricidad de la red y la almacene en
periodos en los cuales la electricidad tenga un precio inferior, generalmente cuando la
generacidn supera a la demanda. Posteriormente, esa energia almacenada serd vendida e
inyectada a la red en los periodos en los que los precios de venta de la electricidad sean mas
elevados, periodos que normalmente coinciden con las horas en las cuales la demanda es muy
elevaday la generacion de las energias renovables y nuclear no es capaz de suplirla, necesitando
de energias cuyo precio en el mercado es superior, como las centrales a base de combustibles
fosiles.

Para el disefio del sistema y para el posterior analisis econdmico hara falta conocer los precios
de la electricidad en el mercado diario espafiol, los cuales seran proporcionados por el Operador
del Mercado Ibérico de Energia [17] (OMIE).

Minimo, medio y maximo precio de la casacion del mercado diario
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Figura 4: Precio de casacion del mercado diario espafiol en los tltimos 15 afios (OMIE).

Debido a la aparicion de la pandemia de COVID-19 los precios de la electricidad de 2020 fueron
anémalos, tal y como se puede ver en la figura 4. Han sido los mas bajos en los ultimos 15 afios,
en gran parte debido a la restriccion de actividades, que supuso una bajada en la demanda
eléctrica. Es por ello, que se tomara el afio 2019 como referencia para este andlisis, en vez del
2020, el cual se considera andmalo.

Ymo
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Minimo, medio y maximo precio de la casacién del mercado diario
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llustracion 5: Precio de casacion del mercado diario espafiol en 2019 (OMIE).

De la grafica de la figura 5 nos interesa la variacion del precio de la electricidad en el mercado
diario alo largo de los meses del afio 2020. Se pueden ver 3 precios diferentes: el precio minimo,
el maximo y el precio medio aritmético. Debido a la variacidn del precio que se da de un mes a
otro y a la variacion de las horas de sol (lo que podria variar el precio horario), se dividié el afio
en 2 temporadas, agrupando los meses cuyos precios medios aritméticos hayan sido similares:

Temporada 1: Enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio.
Temporada 2: Agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre.

Para cada uno de estos grupos se hallé un dia tipo, gracias al cual se supo aproximadamente
cuales son los horarios en los cuales se deberia comprar y almacenar energia y en cuales se
deberia descargar el sistema para venderla. Conocer esto sirvio como base para estimar la
capacidad de almacenamiento que deberia tener el sistema. Por otro lado, también ayudo a la
elaboracion del analisis econémico y a hallar los posibles beneficios de operar esta planta. Sin
embargo, la operacidn real de la planta se regira por la prevision del mercado diario del dia
siguiente, no por los precios horarios del dia tipo, ya que estos solo seran de utilidad de cara a
estimar la viabilidad de la planta.
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Figura 6: Precio medio aritmético de la electricidad en la temporada 1.
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Figura 7: Precio medio aritmético de la electricidad en la temporada 2.

En las figuras 6 y 7 se muestra el precio medio aritmético de la electricidad en las diferentes
horas del dia, en el cual se han tenido en cuenta los precios de todas las horas de los dias que
conforman los meses de cada temporada. Podemos ver que en los meses de la temporada 1 los
precios de la electricidad fueron, en general, mas altos. Se considerara cada grafica como un dia
tipo dentro de su temporada, y en base a ello se decidird a que horas del dia operar en carga 'y



31

a cuadles en descarga. La eleccién de estos intervalos de horarios de operacidn servira de cara al
disefio de la capacidad que debera tener el sistema y al disefio de la potencia de carga que se
requerira.

Temporada 1

Se cargard el sistema de almacenamiento en las horas en las cuales la electricidad esté por
debajo de 50 €/MWh. De manera aproximada podriamos hallar dos intervalos horarios
interesantes, el primero de las 2 a las 8 (6 horas) y el segundo de las 16 a las 18 (2 horas).
Estimando llegamos a la conclusién de que se podrian tener aproximadamente 8 horas de carga
cada dia.

Por otro lado, se descargara el sistema cuando se tenga un precio por encima de los 54,5
€/MWh. Para ello se tendrian dos intervalos, de las 10 a las 14 (4 horas) y de las 21 a las 24 (3
horas). Lo que daria como resultado un a almacenamiento de 7 horas.

Temporada 2

En estos meses se cargard el sistema de almacenamiento cuando el coste de la
electricidad sea inferior a 41,5 €/MWh. Se tendria un intervalo de almacenamiento de
la 1 hasta las 8 (7 horas) y otro de las 16 a las 17 (1 hora), lo que nos dejaria con 8 horas
de carga diarias.

Las franjas horarias en las cuales se operara en descarga serdn las que tengan un precio
superior a 44,5 €/MWh. Habria dos intervalos horarios apropiados, de las 10 a las 12 (2
horas) y de las 19 hasta las 24 (5 horas), lo que sumaria un total de horas de
almacenamiento necesarias de 7, haciéndolo coincidir con la forma de operacién de la
temporada 1.

3. Sistema de almacenamiento por tanques de sales fundidas

Entre las muchas tecnologias de almacenamiento que se tienen en la actualidad, una de las mas
maduras y de las cuales presenta mayor eficiencia son los tanques de sales. Estamos ante una
tecnologia que cuenta con ya mas de diez afios de trayectoria comercial en plantas de energia
solar térmica por concentracion.

Esta tecnologia funciona por almacenamiento de calor sensible, el cual es el tipo de TES mas
implementado y comercialmente mds avanzado. Carga y descarga energia térmica calentando o
enfriando un medio de almacenamiento sin cambiar su fase, en este caso un medio liquido, las
sales fundidas. La cantidad de energia que se carga o descarga es proporcional al cambio de
temperaturay al calor especifico del material.

Las sales usadas habitualmente en este tipo de almacenamiento cuentan con una composicién
de un 60 % en peso de nitrato sddico (NaNO3) y un 40% en peso de nitrato de potasio (KNO3).
Esta mezcla salina no es inflamable ni toxica, ademads tampoco penetra en la tierra debido a que
se solidifica a temperaturas inferiores a 240C%, por lo que el riesgo de contaminacién ambiental
es minimo.



32

Teniendo en mente como objetivo la descarbonizacién del sistema energético y el aumento de
las energias renovables, una gran idea es convertir las antiguas plantas de carbdn que se planea
desmantelar en plantas de reserva alimentadas por un almacenamiento térmico de energia. Esta
propuesta, denominada bateria de Carnot [9] (German Aerospace Center, 2020), podria suponer
un gran ahorro econémico, convirtiendo el almacenamiento térmico en un sistema muy
competitivo, a la vez que salvaria muchos puestos de trabajo. En ultima instancia, se conseguiria
dar una segunda vida a estas plantas de carbdn, pero esta vez al servicio de las energias
renovables.

3.1 Introduccion basica del funcionamiento del sistema

La idea consistiria en implantar un sistema de almacenamiento por sales térmicas en una central
de carbdn ya existente, con el objetivo de aprovechar el ciclo de vapor Rankine de dicha central.

Las sales fundidas podrian ser calentadas en un intercambiador con resistencias eléctricas en
lugar de tubos y haciendo circular las sales por la carcasa, empleando para ello principalmente
la electricidad generada mediante las energias renovables. Esta energia se compraria en las
horas de baja demanda, a bajo coste, es decir, cuando la generacién superase a la demanda.

En momentos en los cuales se elevase la demanda y subiese el precio de la electricidad, esta
energia térmica anteriormente almacenada en los tanques seria utilizada bombeando las sales
calientes hacia el generador de vapor que alimentard el ciclo Rankine de la antigua central de
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Figura 8: Esquema de funcionamiento del sistema de almacenamiento de sales fundidas en combinacion con el ciclo de potencia. Modificado de (German
Aerospace Center, 2020).



33

En este caso se estarian utilizando las sales calientes para producir vapor en los
intercambiadores y en consecuencia producir electricidad en la turbina de vapor del ciclo. Una
vez que las sales hayan transferido parte de su calor, estas volveran al tanque de sales frio, en
el cual seran calentadas de nuevo en cuanto se disponga de energia renovable sobrante,
reanudandose asi el ciclo. La eficiencia de este tipo de sistema se sitla en torno al 40%. En la
figura 8 se puede ver un esquema de cémo podria funcionar dicho sistema.

De esta forma podriamos usar la infraestructura de la planta de forma casi completa, solo
excluyendo la parte de la caldera de carbdn. Todos los componentes de esta infraestructura son
tecnologias ya maduras, solo la combinacion de ellas es algo nuevo.

3.2 Fluidos de almacenamiento térmico

El fluido de almacenamiento térmico que se usard es el mas utilizado en los sistemas de
almacenamiento de las centrales solares de torre en la actualidad. Se trata de una sal binaria
con un 60 % en peso de nitrato sédico (NaNO3) y un 40% en peso de nitrato de potasio (KNO3),
también conocida como sal solar.

Esta sal presenta importantes ventajas como fluido de almacenamiento; como son su alta
densidad, alta capacidad calorifica, elevada temperatura de descomposicion y coste
competitivo. Ademas, sus propiedades fisico-quimicas la hacen adecuada para su uso como
fluido de almacenamiento de calor en tanques de grandes dimensiones. Estas altas
temperaturas a las que puede trabajar permiten obtener el vapor a elevadas temperaturas y
producir una conversién energética eficiente.

Su conductividad térmica media es de 0,52 W/m K (fase liquida), su calor especifico medio de
1,5 ki/kg K y su densidad (1880 Kg/m3). Tiene una temperatura de fusion de 220 °C y una
temperatura de descomposicion proxima a 600°C, por lo que la mezcla salina puede encontrarse
en dicho intervalo, aunque se intentard mantener siempre por encima de 245C2y por debajo de
los 580°C.

3.3 Disefio del sistema de almacenamiento

En el siguiente apartado se expondran las diferentes partes del sistema de almacenamiento y el
disefo de cada una para ajustarla a las necesidades del sistema de almacenamiento. En el Anexo
B se puede observar un esquema de cdmo seria la disposicion del sistema en la ubicacién en la
cual se encuentra la central térmica de Los Barrios.

3.3.1 Tanques de almacenamiento de sales

En este apartado trataremos todo lo referente a los tanques de sales, centrandonos en su
configuraciéon, materiales de construccién y sistema de calentamiento para evitar
congelamiento y estratificacion.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta en nuestra instalacion es la implementacidn de anillos de



34

distribucion, situados en el fondo de los tanques con el fin de recircular constantemente las sales y
homogeneizar las temperaturas.

La configuracidon del tanque serd de cilindro vertical, ya que ha sido demostrada que dicha
configuracion es la mas adecuada. Atendiendo a esta configuracion, el limite constructivo del vastago
de las bombas verticales de sales hace que los tanques tengan una limitacién de 14 metros de altura.

3.3.1.1 Variables de funcionamiento

Las variables de funcionamiento de nuestra instalacidn serdn las temperaturas entre las que se
moveran las sales, la presién a la que se encuentran los tanques y las presiones dentro de las
tuberias de sales.

Las presiones de las sales en las tuberias y en los tanques de sales se encontraran alrededor de
1 bar, mientras que las temperaturas de las sales se encontrardn en el rango de 250-560 2C,
siendo 2509C la temperatura de las sales frias y 5602C la temperatura de las sales calientes.

3.3.1.2 Calentadores de tanques

Los tanques requeriran de ciertos calentadores que servirdn para compensar las pérdidas térmicas
de los mismos y evitar que se solidifiquen en caso de pasar un largo periodo sin produccién de
energia debido a paradas de la central. Al suplir esas pérdidas también asegurard que las sales
dentro del tanque se encuentren a su temperatura nominal de funcionamiento en todo
momento, evitando asi reducciones en la potencia del ciclo. Este calentamiento se llevard a cabo
mediante calentadores eléctricos inmersos en los tanques, que seran dimensionados en funcién de
las pérdidas, las cuales se encuentran calculadas en el documento justificativo.

Cada tanque caliente contara con un calentador de inmersién de 535 kW, cada tanque frio con uno
de 135 kW y, por su parte, el tanque de drenaje dispondrd de un calentador de inmersién de 18 kW.
Estos calentadores serdn proporcionados por la empresa Wattco.

3.3.1.3 Materiales

El material del que estara fabricado el tanque tiene que ser resistente a la corrosion, debido a que
las elevadas temperaturas a las que se encuentran las sales fundidas las hacen muy corrosivas y, por
otro lado, también tienen que aguantar sin problemas temperaturas de hasta 6002C. Los materiales
mas adecuados para esta labor son las aleaciones metdlicas.

Para el tanque de sales calientes fue escogido como material la aleacidon S5347H, mientras que para
el tanque de sales frias se escogio el acero A516Gr70, elecciones que son debidamente explicadas
en el documento justificativo. El tanque de drenaje se encuentra formado de la misma aleacion que
el tanque caliente, debido a que tiene que estar disefiado para soportar la maxima temperatura a la
cual se pueden encontrar las sales en el momento de la evacuacion.
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3.3.1.4 Dimensionado

Para el disefio y cdlculo de los tanques de almacenamiento ha sido utilizada la norma APl 650
(Instituto Americano del Petrdleo, 1998), atendiendo al Apéndice M, que trata los
requerimientos de tanques a altas temperaturas, y al Apéndice N, para el uso de materiales no
identificados en el documento. Todos los cdlculos llevados a cabo y las ecuaciones utilizadas
para ello se hallan en el documento justificativo.

3.3.14.1 Estructura

A continuacién, se mostraran dos tablas con las dimensiones, magnitudes y caracteristicas
principales de los tanques, calculadas segun se establece en el documento justificativo. En la
tabla 5 se muestran las del tanque caliente, mientras que en la tabla 6 aparecen las del tanque
frio.

Tabla 5: Caracteristicas y dimensiones de los tanques calientes.

TANQUES CALIENTES

NUMERO DE TANQUES 3
DISPOSICION Vertical
FORMA Cilindrica
DIAMETRO EXTERIOR DE CADA TANQUE 37,2m
ALTURA DEL CUERPO DEL TANQUE 14 m
ALTURA TOTAL INCLUYENDO TECHO 16,54 m
VOLUMEN INTERIOR DEL CUERPO 14.350 m3
PESO TOTAL VACIO 903.321 kg
ESPESOR DE LAS PAREDES DEL CUERPO 38,5 mm
ANCHURA ANILLOS DE REFUERZO 162,5 cm
PLACAS QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA | SS347H 3x2m

Tabla 6: Caracteristicas y dimensiones de los tanques frios.

TANQUES FRIiOS

NUMERO DE TANQUES 2
DISPOSICION Vertical
FORMA Cilindrica
DIAMETRO EXTERIOR 43,0m
ALTURA DEL CUERPO 14 m
ALTURA TOTAL INCLUYENDO TECHO 16,95 m
VOLUMEN INTERIOR DEL CUERPO 17,570 m3
PESO TOTAL VACIO 1.963.198
ESPESOR DE LAS PAREDES DEL CUERPO 35,6 mm
ANCHURA ANILLOS DE REFUERZO 160 cm
PLACAS QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA | A516Gr70
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En la figura 10 se encuentra esquematizado el tanque de sales calientes, mientras que en la
figura 9 el de sales frias. Los cilindros amarillos representan los anillos de refuerzo del tanque,
con su correspondiente medicién. Todos los anillos de refuerzo cuentan con la misma anchura
y todos los espacios entre ellos miden lo mismo.

14m

-

-

150 cm 162.5cm 150 cm

y

- o 36.38m - 4218 m
— ——— — =

Figura 10: Esquema del tanque de sales calientes Figura 9: Esquema del tanque de sales frias

3.3.1.4.2 Techo

El techo elegido serd autosoportado de tipo sombrilla, por lo que estard apoyado Unicamente
en su periferia. Este tipo de techos se disefian y calculan para que su forma geométrica y su
espesor minimo absorban la carga generada por su propio peso mas las cargas vivas, sin contar
con ninguna otra estructura de soporte. Se ha elegido este tipo de techo debido a que no tendra
que soportar ninguna carga viva.

El espesor de las paredes del techo serd de 12,7mm en ambos tanques y estara formado por
placas de 2x3m del mismo material que el del tanque al que pertenecen, con su respectivo
aislamiento y posterior recubrimiento protector.
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3.3.1.4.3  Aislamiento

El tanque requerird de un aislamiento exterior para minimizar las pérdidas de calor. Para ello se
empleara la manta armada de lana de roca volcanica ProRox WM 950. Las caracteristicas
técnicas de la manta se pueden observar en el Anexo A. Debido al bajo precio de este material
se ha decidido escoger un espesor de 50 cm del mismo, disminuyendo de forma significativa las
pérdidas de los tanques y a su vez el gasto en calentadores y en la electricidad que consumen
los mismos. Las tuberias también fueron recubiertas de aislamiento, siendo el aislamiento en
este caso de 15 cm de espesor.

Este aislamiento debe estar recubierto por una chapa de aluminio para evitar que el aislante se
moje y se pudra al estar expuesto a la intemperie. Para ese propdsito se utilizardn placas de
aluminio 6061-T6 de 3x2m soldadas entre si, con un espesor de 2mm.

3.3.1.5 Cimentacién vy construccién

La construccion de los tanques es algo peculiar. En contra de lo que se podria pensar, los tanques
no son construidos en fabrica y transportados hasta la central debido a su elevado peso, estos
sistemas de almacenamiento se montan en la propia planta.

En primer lugar, se realizarad el movimiento de tierras, consistente en desbroce y limpieza, que
seran necesarios para el acondicionamiento del circuito de sales fundidas y los tanques. Una vez
realizada esta primera fase, se procedera a las excavaciones y a la implementacion de pilotes
para soportar los racks de tuberias. Serd necesario una cimentacién de hormigén armado de
medio metro de espesor que soporte la elevada carga a la que se encontrara sometido el suelo
de la zona.

El proceso de montaje se realiza de arriba un, por lo que se empezaria a montar la parte superior
mediante gatos mecdanicos y gruas se irian afiadiendo los elementos restantes. A medida que se
realiza este proceso se van soldando las virolas (anillos metalicos). La cimentacidn del tanque se
basard en una configuracidn multicapa de forma que se eviten los asentamientos diferenciales
y sobre todo las pérdidas térmicas. Es muy importante a la hora del montaje de los tanques y
del resto de elementos de la instalacidn tener en cuenta las tolerancias y margenes necesarios
que permitan posibles dilataciones de los materiales sin causar averias o problemas en el
correcto funcionamiento.

Aparte, se cimentaran una especie de cubetas con hormigdén en masa de 2m de longitud y 30mm de
espesor a partir de la base del tanque. Para su formacién se excavara 30mm de profundidad en el
terreno para llenarlo de hormigény, al final de los 2 metros de recorrido, se levantardn unas paredes
de 0,3 metros de altura y 30mm de espesor también de hormigdn. Seran instaladas con el objetivo
de prevenir en caso de que se produjeran fugas de sales. No es necesaria una extensién mayor
debido a la rapida solidificacion de las sales al entrar en contacto con la temperatura ambiente.
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3.3.2 Tanque de drenaje

El tanque de drenaje es un dispositivo auxiliar necesario en el sistema de almacenamiento de sales.
En el caso de que hubiese algln error o problema en el funcionamiento normal del sistema, este
tanque debera permitir evacuar las sales fundidas, evitando asi que se enfrien dentro del mismo. En
definitiva, este tanque de drenaje podria evitar el colapso de la instalacion en caso de fallos del
sistema.

Para el dimensionado del tanque se ha utilizado la normativa APl 650 (Instituto Americano del
Petréleo, 1998) y los calculos llevados a cabo se encuentran descriptos en el documento justificativo.
Este tanque se encontrard enterrado bajo tierra, a 3 metros de profundidad, y sus caracteristicas
principales se pueden observar en la tabla 7.

Tabla 7: Caracteristicas y dimensiones del tanque de drenaje.

TANQUE DE DRENAIJE

NUMERO DE TANQUES 1
DISPOSICION Horizontal
FORMA Cilindrica
DIAMETRO EXTERIOR 7,1m
LONGITUD 7m
VOLUMEN INTERIOR 269 m3
ESPESOR DE LAS PAREDES DEL CUERPO 5,5 mm

PESO 10.279 kg
PLACAS QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA | SS347H 3x2m

3.3.3  Circuitos de sales

Se trata del circuito mediante el cual las sales fundidas viajan a través de los diversos equipos
del sistema. Las tuberias que lo conforman estaran formadas de la aleacién SS347H, material
cuya eleccién se encuentra explicada en el documento justificativo.

Las longitudes se han calculado de forma aproximada utilizando AutoCad para ello, debido a que
no se conoce con exactitud el futuro posicionamiento de cada elemento del sistema. Las
dimensiones mas relevantes de las tuberias se encuentran en la tabla 8.

Tabla 8: Dimensiones de las tuberias se sales.

CIRCUITO DE SALES

LONGITUD DE LAS TUBERIAS DEL CIRCUITO DE RECALENTAMIENTO 623 m
LONGITUD DE LAS TUBERIAS DEL CIRCUITO DE GENERACION DE VAPOR 1079 m
LONGITUD TUBERIAS DEL CIRCUITO DE DRENAJE 298 m
DIAMETRO NOMINAL 300 mm
ESPESOR 7 mm
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3.3.3.1 Traceado eléctrico

Debido a que las sales fundidas tienen un rango de temperatura de fusion de 220-2402C
debemos asegurarnos de que en ningin momento baje de dicha temperatura, por el peligro de
congelacion de las mismas (aunque es preferible que no baje de 2502C). También se desea que
la temperatura de las sales se mantenga uniforme a lo largo de la tuberia, evitando asi cambios
bruscos que puedan ocasionar problemas de funcionamiento. Con ese objetivo en mente, es
necesario un traceado a base de calentadores eléctricos alrededor de las tuberias que
transportan las sales calientes. Este sistema evitara la bajada de temperatura de las sales
mediante resistencias eléctricas que funcionaran por efecto joule, es decir, se necesitara de
consumo eléctrico para producir calor. También permiten el precalentamiento del sistema a la
hora de llevar a cabo el llenado.

El dimensionado de la potencia de los calentadores se llevara a cabo en funcidn de las pérdidas
de calor de las tuberias, las cuales han sido calculadas en el documento justificativo. También se
debe tener en cuenta que este traceado no se limitara solamente a tuberias, si no que debera
cubrir diversos elementos del sistema de circulacidn en el cual se pueda producir solidificacion
de sales, como bombas y valvulas.

Los cables calefactores que conformardn el traceado eléctrico serdn aportados por la empresa
Jiangsu Weineng Electric Co., Ltd. Los cables del circuito de sales calientes contaran con una
potencia especifica de 1,8 W/cm?, mientras que los de sales frias con una de 0,4 W/cm?.

3.3.3.2 Circuito de recalentamiento

En este circuito las sales procedentes del tanque frio son enviadas hasta las resistencias
eléctricas alimentadas con energia de la red, las cuales las calentaran hasta la temperatura del
tanque caliente, que es a donde serdn llevadas posteriormente.

3.3.3.3 Circuito de generacién de vapor

Las sales fundidas se impulsan desde el tanque caliente al generador de vapor del ciclo de
potencia, donde transferiran su calor para posteriormente ser redirigidas al tanque frio.

3.3.3.4 Circuito de drenaje

Es el circuito utilizado para enviar las sales fundidas hacia el tanque de drenaje en caso de que
se produjese algun fallo en el sistema que impidiese su correcto funcionamiento. Tiene que ser
capaz de aguantar la temperatura mdxima a la que podrian estar las sales.

El tanque de drenaje sera enterrado bajo tierra, a 3 metros de profundidad, utilizando la fuerza
de la gravedad y el resto de bombas para hacer fluir las sales hacia él. Cuando el sistema
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recupere su funcionamiento normal y haya sido arreglada la falla, las bombas de drenaje
deberan reimpulsar las sales hacia los tanques frios.

3.3.4 Bombas

Para movilizar las sales a través de los tres circuitos principales haran falta varios bloques de
bombas:

1) El primer bloque serad el encargado de impulsar las sales provenientes del tanque
caliente a través del circuito de generacién de vapor, encargandose de que estas pasen
por el generador de vapor y acaben llegando al tanque frio. Este bloque estara formado
por tres bombas principales, una acoplada a cada tanque y una bomba de repuesto, por
si alguna de las anteriores fallase.

2) El segundo bloque propulsara las sales a la salida del tanque frio hacia el circuito de
recalentamiento, para finalmente terminar acabando en el tanque caliente. Constara de
dos bombas activas, una por tanque, y otra de repuesto.

3) Eltercery ultimo bloque sera el responsable de movilizar las sales a través del circuito
de drenaje. Estas se activarian en caso de que hubiese algun fallo en la instalacién y se
encargarian de devolver las sales del tanque de drenaje a los tanques calientes. Habra
dos bombas, cada una impulsara las sales a un tanque frio, y aparte, otra de repuesto.

Todas las bombas precisaran de aislamiento y posterior recubrimiento protector, ademas del
correspondiente traceado eléctrico para evitar solidificacion.

El dimensionado de estas bombas se llevé a cabo en el documento justificativo y las potencias y
alturas que proporcionan estas se hallan en la tabla 9.

Tabla 9: Potencias y alturas proporcionadas por las bombas de sales.

Potencia de cada bomba del bloque 1 320,67 kw
Potencia de cada bomba del bloque 2 197,44 kW
Potencia de cada bomba del bloque 3 53,72 kW
Altura bombas bloque 1 88,77 m
Altura bombas bloque 2 44,85 m
Altura bombas bloque 3 42,25 m

Las bombas seran adquiridas del catalogo de la compaiiia Sulzer, concretamente las VEY, que se
tratan de bombas verticales para sales fundidas de flujo mixto, capaces de proporcionar grandes
caudales. Estas son capaces de funcionar hasta temperaturas de 6002Cy proporcionar una altura
maxima de 380 metros, siendo asi aptas para el sistema. Los datos de funcionamiento y rangos
de trabajo se encuentran en el Anexo A.
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3.3.5 Instrumentacion y sistema de control

Con el objetivo de controlar la temperatura en los puntos importantes de la instalacidn y asi
evitar sobrecalentamientos o enfriamientos que conlleven un deterioro del circuito o de las
propias sales, se instalan una serie de sensores de temperatura en puntos clave. Estos puntos
seran valvulas, partes de tuberias alejadas lo suficiente de los tanques para evitar asi errores de
medida por culpa de estos y los propios tanques, para conocer en todo momento la temperatura
a la cual se encuentran las sales en su interior. Se contard en total con 28 sensores de
temperatura INFKL-800.

Por otro lado, también haran falta sensores que midan la presiéon en diversos puntos de las
tuberias, en las salidas de las bombas y valvulas y en los tanques de almacenamiento. Estos
sensores cuentan con un elevado coste, principalmente debido a la dificultad de adaptarlos al
funcionamiento con sales fundidas a elevadas temperaturas. En total se tendran 24 sensores de
presion modelo 522M17-120 de Endevco, suministrado por TSI (Técnicas y Servicios de
Ingenieria).

Por ultimo, los tanques también deberdn contar con un sensor de nivel, que informe en todo
momento del nivel de llenado de los mismos. Estos sensores seran de tipo radar, gracias a la
gran penetracion que tienen las sefiales que emiten. Se instalaran 6 sensores de nivel Supmea
RD 902, uno para cada tanque.

3.3.6 Intercambiador de calor eléctrico

Se utilizaran intercambiadores de tipo tubo carcasa, en los cuales se sustituiran los tubos por
resistencias eléctricas y se movilizard las sales a través de la carcasa. Se les conoce por el nombre
de intercambiadores de calor eléctricos y funcionan por circulacién forzada. Las caracteristicas
y parametros de disefio de este intercambiador se encuentran en la tabla 10 y los cdlculos
llevados a cabo para su disefio se encuentran en el documento justificativo.

Tabla 10: Parametros de disefio del intercambiador de calor eléctrico.

Potencia total 1190 MW
Temperatura que deben alcanzar las resistencias 608 2C
Configuracién de las resistencias Enlinea
Numero de filas de resistencias 16
Superficie de intercambio de calor 731 m?
Longitud recorrida por las sales en su interior 10m
Numero de resistencias eléctricas 582
Volumen del intercambiador 10,67 m?

Diametro de cada resistencia eléctrica 40 mm
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3.3.7 Generador de vapor

Para generar vapor se utilizard la caldera del antiguo ciclo de potencia, llevando a cabo las
modificaciones pertinentes para que por los tubos en los cuales antes pasaban los gases de
combustidon ahora pasen las sales fundidas, transmitiéndoles éstas calor al agua del ciclo,
haciéndola cambiar de fase. Posteriormente, el vapor generado sera turbinado de forma normal
en el ciclo de vapor Rankine de la antigua central de carbén. Debido a la mayor corrosién de las
sales, el material de estos tubos debera ser sustituido por el acero SS347H.

3.3.8 Vidlvulas

Las valvulas son unos dispositivos mecdanicos cuya funcién es controlar los fluidos en un sistema
de tuberias mediante la apertura, cierre u obstruccién parcial de la zona de paso o por derivacion
o mezcla del mismo. Las valvulas del sistema de sales fundidas tendrdan como objetivo modificar
el caudal en funcién del modo de operacion y atendiendo a las sefiales del sistema de control.

Se tendrdn localizadas las vdlvulas en varias partes fundamentales del ciclo:
e Tres vélvulas que regulen la salida de sales de los tanques calientes, una por cada

tanque.

e Tres valvulas, una en cada tuberia, que regulen la salida de sales del intercambiador de
calor eléctrico hacia los tanques de sales térmicas. Estas permitiran elegir en que orden
se llenan los tanques y con que prioridad, en el caso de no llenarlos de forma simultanea.

e Dos vdlvulas encargadas de regular la salida de sales de los tanques frios hacia el
intercambiador de calor eléctrico, una por tanque.

e Diez vélvulas, una por cada tuberia del sistema, encargadas de regular el drenado de las
sales hacia el tanque de drenaje.

Las valvulas tendran que ser aptas para funcionar con sales fundidas a elevadas
temperaturas, por lo que estardn hechas de acero SS347H.

3.3.9 Revisiones periddicas y mantenimiento

Debido a que la instalacién no requiere de componentes méviles ni cambio del fluido de
almacenamiento, los gastos de mantenimiento son reducidos y se derivan principalmente de las
revisiones periddicas.

Estas intervenciones se podran realizar en su mayor parte durante el funcionamiento del sistema
y consistirdn principalmente en:

e Mantenimiento predictivo y anadlisis de vibraciones de las bombas de sales, el cual se
realizara cada 5000 horas de funcionamiento.
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e Revision semanal del traceado eléctrico del circuito de sales.

e Revisién anual de los intercambiadores de calor, tanto el formado por resistencias
eléctricas como el que conforma el generador de vapor. Consistird en un mantenimiento
predictivo y en un analisis de las condiciones de funcionamiento.

e Inspeccién anual de los elementos del instrumental y del sistema de control.

Las revisiones seran llevadas a cabo por la empresa instaladora, en este caso Duro Felguera.

3.3.10 Puesta en marcha

3.3.10.1 Prueba e inspeccion del tanque

Antes de llenar los tanques de sales fundidas serd necesario asegurar su correcto
funcionamiento y arreglar los posibles desperfectos y filtraciones que puedan existir.

En primer lugar, se llevara a cabo un andlisis manual para comprobar que no hay ninguna falla
de montaje que pueda destacar en una revision visual.

En segundo lugar, se expondra el tanque a una prueba hidrostdtica, en la cual se introducira
agua de forma gradual y monitoreada, con el objetivo de evitar deformaciones debidas a
aumentos bruscos de presion, hasta alcanzar la altura de 14 metros de los tanques.

Por ultimo, se someteran las soldaduras de boquillas y solapas de refuerzo a la presion de disefo
mediante aire a presidn y se revisaran con jabonadura para detectar posibles fugas.

3.3.10.2 Precalentamiento de tanques

Antes de poner en operacion los tanques, estos deben ser precalentados con el objetivo de
prevenir a las sales térmicas del choque de temperaturas y de posibles solidificaciones debidas
a este.

El precalentamiento de los tanques de sales se realizara mediante la introduccion en los mismos
de gases de combustién a elevadas temperaturas. Estos gases se producirdn mediante el uso de
un quemador de gas natural.

Tanques frios

Se calentaran de forma simultanea hasta temperaturas de 320-3402C, que se iran controlando
mediante un sistema de control de temperatura. El tiempo de calentamiento dependera del
tamanfo de los tanques, encontrandose este entre las 150-200 horas. Por ultimo, los gases de
combustidn, tras pasar por los tanques frios, seran enviados a los tanques calientes para
continuar con el precalentamiento mediante una chimenea en la parte superior del tanque, la
cual sera posteriormente desmontada al finalizar el proceso.
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Tanque caliente

Estos tanques se calentaran hasta temperaturas similares a las de los tanques frios, de
forma previa a su llenado, el cual se efectuara con posterioridad al llenado del tanque
de sales frias. El tiempo de calentamiento también se estima entre 150-200 horas, y se
inicia en la Ultima fase de llenado de los tanques frios.

3.4 Andlisis econdmico

El analisis econémico del sistema se llevara a cabo teniendo en cuenta el precio medio de
compra y venta de la electricidad para cada hora, y también el modo de operacién por
temporadas comentado en el apartado de Andlisis del mercado eléctrico espafiol.

En la realidad la planta operard en funcién de las previsiones de mercado para cada hora, pero
de cara al andlisis econdmico se tendrdn en cuenta los modos de operacién descritos, los cuales
conllevaran una menor rentabilidad econédmica que la del caso real. Por otro lado, no se tendran
en cuenta las tasas en los precios del mercado, por lo que por esta parte se estaria
sobreestimando la viabilidad econdmica.

En la tabla 11 se encuentra el andlisis para el modo de operacién de la temporada 1, mientras

que en la tabla 12 el de la temporada 2.

Tabla 11: Andlisis econémico en el modo de operacion de la temporada 1. Sistema de tanques de sales.

MODO DE OPERACION TEMPORADA 1

HORAS H2 H3 H4 H5 H6 H7 H16
PRECIO DE COMPRA | 49,1138 46,5338 45,3933 45,0464 46,2235 48,8528 49,7916
[€/MWH]

GASTO TOTAL DE | 58.445,45¢€ 55.375,19 € 54.018,09€  53.605,23€ 55.00595€ 58.134,81€ 59.252,01€
CADA HORA

HORAS H10 H11 H12 H13 H21 H22 H23
PRECIO DE VENTA | 55,3810 55,1763 54,5705 54,2933 55,8545 57,3339 55,7404
[€/MWH]

GANANCIAS DE | 30.459,57 € 30.346,95 € 30.013,79€  29.861,34€ 30.719,96€ 31.533,63€ 30.657,21€
CADA HORA

GASTO TOTAL DEL | 452.205,67 €
DiA
GANANCIAS 213.592,45 €
TOTALES DEL DiA

BENEFICIO DEL DiA | -238.613,22 €

BALANCE TOTAL DE | -50.586.002,90 €
LA TEMPORADA

H17
49,0495

58.368,94 €



Tabla 12: Andlisis econdmico en el modo de operacion de la temporada 2. Sistema de tanques de sales.

MODO DE OPERACION TEMPORADA 2
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HORAS H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H16
PRECIO DE COMPRA | 40,7729 38,1469 35,9186 34,6779 34,2210 35,2673 37,8271 41,1408
[€/MWH]
GASTO TOTAL DE | 48519,80¢€ 45394,77€  42.743,17€ 41.266,71€ 40.722,97€ 41.968,03€ 45.01420€ 48.957,53 €
CADA HORA
HORAS H10 H11 H19 H20 H21 H22 H23
PRECIO DE VENTA | 44,7567 43,9516 46,3294 48,1469 48,4410 47,4861 44,6289
[€/MWH]
GANANCIAS DE | 24.616,20¢€ 24.173,40 € 25.481,18 € 26.480,77€ 26.642,58€ 26.117,34€ 24.545,89 €
CADA HORA
GASTO TOTAL DEL | 354.587,18€
DIiA
GANANCIAS 178.057,36 €
TOTALES DEL DiA
BENEFICIO DELDiA | -176.529,82€
BALANCE TOTAL DE | -27.009.062,20 €
LA TEMPORADA
En vista de los resultados obtenidos, se llega a la conclusién de que harian falta primas del estado
para que la instalacion y operacion del sistema. Estas primas se materializarian como descuentos
en la compra de electricidad en las horas de baja demanda, en las cuales el sistema se carga.
Teniendo en cuenta los gastos de operacidon y mantenimiento (detallados en el presupuesto), el
balance anual empieza a ser positivo a partir de una prima del 53,7 %. Sin embargo, teniendo en
cuenta la inversién inicial, para obtener un balance econémico positivo a lo largo de los 30 afios
de vida util esta prima tendra que ser mayor.
Con el objetivo de conseguir unas ganancias aceptables e interesantes para las posibles
empresas inversoras en este sistema, fueron consideradas unas primas del 80% en el analisis
econdmico mostrado en la tabla 13 y 14.
Tabla 13: Andlisis econdmico en el modo de operacion de la temporada 1 con prima. Sistema de tanques de sales.
MODO DE OPERACION TEMPORADA 1 CON PRIMA
HORAS H2 H3 H4 H5 H6 H7 H16 H17
PRECIO DE COMPRA | 98228 9,3068 9,0787 9,0093 9,2447 9,7706 9,9583 9,8099
[€/MWH]
GASTO TOTAL DE | 11.689,09€ 11.075,04€ 10.803,62€ 10.721,05€ 11.001,19€ 11.62696€ 11.850,40€ 11.673,79€
CADA HORA
HORAS H10 H11 H12 H13 H21 H22 H23




PRECIO DE
[€/MWH]
GANANCIAS DE CADA
HORA

VENTA

GASTO TOTAL DEL DIiA

GANANCIAS TOTALES
DEL DIiA

BENEFICIO DEL DiA

BALANCE TOTAL DE LA
TEMPORADA

55,3810 55,1763 54,5705 54,2933
30.459,57 € 30.346,95€ 30.013,79€ 29.861,34€
90.441,13 €

213.592,45 €

123.151,31 €

26.108.078,62 €

55,8545 57,3339

30.719,96 € 31.533,63 €
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55,7404

30.657,21 €

Tabla 14: Andlisis econémico en el modo de operacion de la temporada 2 con prima. Sistema de tanques de sales.

MODO DE OPERACION TEMPORADA 2 CON PRIMA

HORAS

PRECIO DE COMPRA
[€/MWH]

GASTO TOTAL DE
CADA HORA

HORAS

PRECIO DE VENTA
[€/MWH]

GANANCIAS DE CADA
HORA

GASTO TOTAL DEL DiA

GANANCIAS TOTALES
DEL DiA

BENEFICIO DEL DiA

BALANCE TOTAL DE LA
TEMPORADA

H1 H2 H3 H4 H5 Hé6

8,1546 7,629 7,1837 6,9356 6,8442 7,0534
9.703,96 € 9.078,95 € 8.548,63 € 8.253,34 € 8.144,59 € 8.393,61€
H10 H11 H19 H20 H21 H22
44,7567 43,9516 46,3294 48,1468 48,4410 47,4860
24.616,20 € 24.173,40€ 25.481,18€ 26.480,77 € 26.642,58 €  26.117,34 €
70.917,44 €

178.057,36 €

107.139,92 €

16.392.408,36 €

H7 H16
7,5654  8,2281
9.002,84 € 9.791,51 €
H23

44,6289

24.545,89 €

Se llevo a cabo el andlisis econdmico teniendo en cuenta esta prima y en base a ello se hallé el
balance anual y el balance econdmico en los 30 afios de vida util de la planta. Para ello fueron
utilizados los datos del documento Presupuesto.

Por otro lado, fueron calculados también el Valor Actual Neto (VAN), suponiendo una tasa de
descuento del 10%, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Payback. A continuacién, en la tabla 15
se encuentran los resultados de estos parametros econdmicos, los cuales sugieren que la
inversidn en este sistema, bajo estas condiciones, podria ser muy interesante.
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Tabla 15: Resultados generales del estudio econémico del sistema TES por tanques de sales.

Balance econémico anual 41.288.834,13 €
Balance econémico en 30 afos 952.717.188,37 €
Payback 6,93 anos

VAN 103.278.472,24 €
TIR 14,17%

4. Sistema de almacenamiento por hidrégeno

Otra de las tecnologias que tienen gran proyeccion de futuro es la del almacenamiento de
energia en forma de hidrégeno. El hidrégeno es incoloro, inodoro e inocuo y su combustidn no
produce emisiones contaminantes. Su combustién produciria energia y vapor de agua, y
pequefias cantidades de dxido de nitrégeno en el caso de que se utilizase aire atmosférico en
vez de oxigeno puro. Por otro lado, se trata del combustible con mayor energia por kg de masa,
pero al tener una densidad muy pequeia, es necesario reducir su volumen de cara al
almacenamiento.

Tenemos que este gas es bastante seguro, debido a que tiene una elevada flotabilidad y difusién.
Es mas ligero que el aire (con una densidad de 0,0899kg/m”3), por lo que se dispersa hacia
arriba, desapareciendo rapidamente, a diferencia de muchos otros gases utilizados para la
combustidn, los cuales se acumulan con facilidad (propano, butano, etc). Ademas, el hidrégeno
no es explosivo, se trata de una molécula estable. Requiere de oxigeno y cierta energia de
ignicion para que se produzca combustidon. Aunque bien es cierto que dicha energia de ignicién
puede ser bastante baja en ciertas concentraciones de oxigeno e hidrégeno, por lo general se
trabajard con el hidrégeno puro tanto al almacenarlo como al transportarlo, imposibilitando la
explosién. Por otra parte, el hidrégeno posee una temperatura de autoignicién bastante
elevada. Dicha temperatura es dependiente de la concentracion, pero se puede encontrar el
rango de 500-5772C a presion ambiente (1 atm).

Esta tecnologia es la que mds energia eléctrica es capaz de almacenar actualmente, pudiendo
superar los 100GWh de capacidad de almacenamiento y almacenarlos durante largos periodos
de tiempo, del orden de semanas o meses. Sin embargo, la mayor desventaja que tiene es la
baja eficiencia de conversidn de electricidad a electricidad, es decir, el proceso de utilizar energia
eléctrica para producir hidrégeno mediante electrédlisis, almacenarlo, extraerlo y
posteriormente transformarlo en electricidad otra vez mediante un ciclo de potencia. Esta
eficiencia es inferior al 45%, pero a pesar de ello, sigue siendo, debido al resto de ventajas que
posee, una de las mejores opciones en cuanto a almacenamiento de energia se refiere.

A continuacidn, en la tabla 16 se tienen las propiedades mas relevantes del hidrégeno.
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Tabla 16: Propiedades del hidrégeno.

Densidad en condiciones normales 0,0889 kg/m3
Punto de fusion -259,2 °C

Punto de ebullicién -252,9 °C

PCS 141.853 kJ/kg
PCI 120.011 kJ/kg

PCI (por volumen) 10.794,72 kl/Nm3

4.1. Introduccion basica del funcionamiento del sistema

El funcionamiento de este sistema se basa en utilizar el hidrégeno como combustible del ciclo
de potencia, en lugar de utilizar carbén. Para ello el hidrégeno seria producido previamente
mediante un proceso conocido como electrdlisis.

Electricidad

Electricidad Unidad de
— potencia . :
RENOVABLE o, EEEew

Energfa éélica | | l |
—

PR

Energia solar ' . ;
9 I Electrolizador I H,

inyeccion y Cavernas de sal

Unidades de 7 l
extraccion

Figura 11: Esquema de funcionamiento sistema de almacenamiento por hidrégeno. Modificado de [18] (Ozarslan,
2012).

Como se puede observar en el esquema de la figura 11, el sistema constara de varios pilares
fundamentales. El primero de ellos es la fuente de energia renovable, la cual aportara la
electricidad excedente para hacer funcionar el electrolizador. La energia aprovechada para
hacer funcionar el electrolizador podria ser de diversa indole, aunque el objetivo es que la
mayoria fuese renovable. Debido a que la energia para hacer funcionar el electrolizador se
compra en periodos en los cuales hay baja demanda y el precio de la electricidad es bajo, la
mayor parte de esta provendra de fuentes de energia renovable o nuclear, y no de combustibles
fosiles, ya que se tratan de las energias que venden a menor precio en el mercado. Asi se estarian
evitando vertidos de energia renovable.

Este electrolizador serd el encargado de producir hidrégeno mediante un proceso conocido
como electrdlisis. Dicho hidrégeno sera transportado hasta las unidades de inyeccién de gas, las
cuales lo introduciran a presion dentro de un almacén, que en este caso sera una caverna de sal.
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El hidrégeno se mantendra confinado en dicho almacén hasta que sea necesario suministrar
energia a la red, en cuyo caso serd extraido mediante los extractores de gas y posteriormente
transportado hasta la unidad de potencia. En dicha unidad se utilizara el gas como combustible
en un ciclo de potencia, generando electricidad que serd vertida directamente a la red. Podria
ser utilizada parte de la infraestructura y el ciclo de potencia de la antigua central de carbén
para conformar esta nueva unidad de potencia.

Por otra parte, el esquema de la unidad de generacién de hidrégeno, en la cual se encuentra el
electrolizador, se observa en la figura 12.

Agua salida
| Agua - Hidrégeno e Hldrogenolh
entrada r
> I Oxigeno
| ~
Electrolizador ~— Oxigeno
Purificador de gas
Unidad de generacidn de hidrégeno

Figura 12: Esquema unidad de generacion de hidrogeno. Modificado de [20] (Picchi, 2018)

4.2. Camara de almacenaje de hidrégeno

El hidrégeno en su estado natural en condiciones normales de presién y temperatura cuenta
con una densidad energética en volumen muy baja, como se pudo observar en la tabla 11. Por
lo tanto, hara falta almacenarlo de tal forma que se maximice dicha densidad energética con las
minimas necesidades de instalaciones auxiliares y minimo consumo energético. Por otro lado,
necesitamos que esta tecnologia tenga una gran capacidad de almacenamiento durante
prolongados periodos de tiempo sin pérdidas apreciables y que el tiempo de recarga sea el
minimo posible. Por ultimo, también se requiere que sea una tecnologia madura y capaz de
operar en un amplio rango de condiciones ambientales.

Actualmente se conocen varios métodos de almacenar el hidrégeno, entre los cuales tenemos
el almacenamiento a presion, en estado liquido, en forma de hidruros metalicos, en nanotubos
de carbono, microesferas de vidrio, etc. De entre los sistemas mencionados, el mds estudiado y
el que mejor podria adaptarse a los requisitos anteriormente citados seria el almacenamiento
de hidrégeno bajo presidn. Esta presion de almacenamiento debera ser elevada, ya que a mayor
presion mayor cantidad de hidrégeno se podrd almacenar y por lo tanto mayor densidad
energética se tendrd. En comparacion con otros métodos de almacenamiento, esta tecnologia
cuenta con una densidad energética (tanto en peso como en volumen) algo mas baja que las
demas, pero debido a su gran madurez y a su reducido coste energético comparado con las
otras, se ha decido elegir esta opcién.
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Como camara de almacenaje se utilizara una caverna de sal, por las multiples ventajas que tiene
respecto a otros sistemas, que se detallan en el documento justificativo.

4.2.1. Dimensionado de la caverna de sal

El dimensionado de la caverna de sal es llevado a cabo, mediante diversos célculos y ecuaciones,
en el documento justificativo. A continuacién, en la tabla 17, se detallan las dimensiones y
pardmetros de esta.

Tabla 17: Dimensiones y pardmetros de la caverna de sal.

Capacidad de almacenamiento energética utilizada 7473 MWh
Capacidad de almacenamiento energética total 10.400 MWh
Volumen 39.478 m?
Didmetro 18,91 m
Forma Cilindrica
Profundidad 600 m
Altura 150 m
Temperatura de la roca 30 eC
Presion maxima de almacenamiento 10,032 MPa
Presion minima de operacion 3,96 MPa

Como se puede ver, se tienen dos capacidades de almacenamiento energético. La primera
corresponde a la energia que se carga y descarga en la caverna, mientras que la segunda tiene
también en cuenta el colchdn de hidrégeno que debe haber para mantener la presién minima
de operacion dentro de esta. Este colchdn de hidrégeno no sera utilizado en el ciclo de potencia.

4.2.2. Construccion de la caverna de sal

De todos los pardmetros a tener en cuenta en el disefio y construccion de las cavernas de sales,
los principales a tener en cuenta en el disefio de las cavernas de sal son:

e Profundidad.

e Tensiones in-situ.

e Intervalos de maxima y minima presion del hidréogeno una vez dentro.

e Propiedades a corto y largo plazo de la roca de sal y de la roca circundante.

La técnica utilizada para la construccién de la caverna de sal es conocida como “solution mining”.
Se realizard mediante un proceso de lixiviacion, el cual se dividira en dos partes.

En primer lugar, se hara uso de un equipo de perforacidn para crear un pozo que lleve desde la
superficie hasta la profundidad deseada. En segundo lugar, se bombeara agua a través del pozo
y a medida que esta agua entre en contacto con la sal de roca la ira disolviendo. Una vez disuelta
la sal, esta sera extraida a través de otra tuberia, dejando asi libre el hueco que conforma la
caverna.
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Cabe destacar que hay dos tipos de lixiviacion, directa e indirecta.

La lixiviaciéon directa consiste en introducir el agua a través de la tuberia interna hasta el fondo
la caverna. La disoluciéon de sal y agua (salmuera) saldra a través del espacio interno entre el
interior del tubo y la cubierta externa. Mediante este método se crean cavernas con didmetros
mayores en la parte inferior.

La lixiviacion indirecta trata de introducir el agua a través del espacio interno entre el interior
del tubo y la cubierta externa, llegando hasta el fondo, desde el cual es recogida la disolucion.
Mediante este procedimiento se desarrollan cavernas con didmetros mayores en la parte
inferior.

Se utilizan ambos métodos para asegurar un desarrollo controlado de la caverna y unos
didmetros semejantes en cada parte, evitando que haya grandes diferencias de volimenes entre
la parte superior e inferior de la cueva. Para evitar la lixiviacidon en el drea del techo de la caverna
se utilizara un fluido de recubrimiento. Este fluido de recubrimiento tiene una densidad inferior
a la de la salmuera y no interaccione con la sal. Los mas usados son el gas natural, propano,
diésel y nitrégeno.

La fase de lixiviacion tiene una duracidn que puede estar comprendida entre 2 y 4 afios. Una vez
terminada esta fase se procede a introducir gas a presién para desplazar la salmuera y extraerla
por completo de la caverna y por otro lado se comprobara la hermeticidad y la integridad
mecdnica de dicha caverna. Durante el transcurso de este proceso se monitorearan los
volumenes de gas y salmuera para conocer la profundidad de la interfase entre ellas. Este
procedimiento tiene una duracién aproximada de 3 meses.

En la figura 13 se puede ver un esquema de cdmo podria ser una instalacidon para almacenar
hidrégeno.

Almacenamiento en Caverna de Sal

1. Caverna de hidrégeno comprimido
2. Boca del pozo

3. Separador de agua

4. Inyeccion de glicol

5. Deshidratacion

6. Reduccion de presion

7. Consumo de hidrégeno

8. Tuberia de hidrégeno

9. Filtro

10. Unidad de compresién de gas
11. Unidades de refrigeracion

A. Roca de sal

B. Tierra

Figura 13: Esquema seccién de almacenamiento de hidrégeno. Modificado de (Ozarslan, 2012)
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4.3. Electrolizadores

El proceso mediante el cual se genera hidrédgeno a partir de oxigeno y agua se denomina
electrdlisis. Para que dicho proceso pueda ser llevado a cabo es necesario aportar energia en
forma de electricidad, como se muestra de forma simplificada en la expresion [1].

Ecuacion 1

1
Electricidad + H,0 — > 0, + H,

La tecnologia de la electrdlisis actualmente estd muy desarrollada, existiendo una gran cantidad
de electrolizadores en el mercado: electrolizadores de alcalino liquido, de membrana polimérica
(PEM), de bromuro de hidrégeno, de vapor y de fotoelectrdlisis.

Para este sistema sera escogido un electrolizador tipo PEM, concretamente el HylLyzer 4000,
cuyo catalogo se encuentra en el Anexo A. Esta decisidn se encuentra detalladamente explicada
en el documento justificativo, junto con los calculos necesarios para el correcto dimensionado
de los electrolizadores.

El esquema basico de funcionamiento de un electrolizador de tipo PEM se halla esquematizado
en la figura 14.
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Figura 14: Esquema bdsico de un electrolizador tipo PEM. [15] (Morante, y otros, 2020)

Debido a las elevadas cantidades de hidrégeno que se deben producir, el sistema contara con
varios electrolizadores, cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 18.
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Tabla 18: Caracteristicas de los electrolizadores.

Potencia total consumida 1355 MW
Potencia nominal de cada electrolizador 20 MW
Caudal volumétrico producido por cada electrolizador 4000 Nm3/h
Consumo eléctrico en corriente continua 4,3 kWh/Nm?3
Eficiencia de conversion energética 68,92%
Numero de electrolizadores 68

Presion a la que se produce el hidrégeno 31 bares

4.4. Aprovisionamiento de agua

Una vez vista la reaccidn quimica mediante la cual se da la electrdlisis, en la expresion [1], se
puede deducir que por cada gramo de hidrégeno (Hz) producido haran falta 9 gramos de agua
(H20).

Debido a ello es necesario contar con un suministro de constante de agua, que en este caso sera
el Mar Mediterrdneo por su cercania a la central. Para ello se introducirdn unas tuberias 100
metros mar a dentro, a 15 metros de profundidad, las cuales se encargaran de transportar el
agua.

El agua tendrd que pasar por un proceso de purificacién antes de entrar al electrolizador, a
causa de la gran cantidad de minerales e impurezas que contiene. Esta purificacion serd llevada
a cabo mediante un proceso de destilacién por osmosis inversa, llegando a dar una pureza de
agua cercana al 100%, requiriendo para ello 2kg de agua de mar para la produccién de 1 kg de
agua destilada. El agua destilada resultante sera transportada hacia el electrolizador del sistema
mediante 600 metros de tuberias, mientras que el agua de desecho, que contiene todas las
impurezas extraidas del agua salada, se depositara directamente en el mar.

Cerca del electrolizador habra un tanque de AISI 304, el cual mantendra siempre en reserva los
3530 m® de agua destilada que necesita el electrolizador diariamente, evitando asi posibles
paradas en el electrolizador por fallos puntuales o bajadas de produccion en el destilador. Antes
de la puesta en marcha de la instalacidn este tanque debera estar lleno. El tanque contara con
las caracteristicas expuestas en la tabla 19.

Tabla 19: Caracteristicas del depdsito de agua destilada.

Volumen total sobredimensionado 3636 m?

Forma Cilindro vertical
Altura 7,4m

Diametro 25m

Espesor de las paredes 40mm

Material Acero AlSI 304
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4.4.1. Tuberias de agua

Las tuberias de agua se dividirdn en tres grupos, las utilizadas para el transporte de agua salada,
utilizadas para el transporte de agua destilada y las que se emplean para desechar el condensado
procedente de la combustién, detalladas en las tablas 20, 21 y 22, respectivamente.

Tabla 20: Dimensiones de las tuberias de transporte de agua de mar.

TUBERIAS DE TRANSPORTE DE AGUA SALADA

MATERIAL | AISI 316L
LONGITUD 100 m
DIAMETRO EXTERNO ' 300 mm
ESPESOR | 4mm

Tabla 21: Dimensiones de las tuberias de agua destilada.

TUBERIAS DE TRANSPORTE DE AGUA DESTILADA

MATERIAL | PVC

LONGITUD | 600 m

DIAMETRO EXTERNO | 250 mm

ESPESOR | 4mm
Tabla 22: Dimensiones de las tuberias de condensado.

TUBERIAS DE TRANSPORTE DE CONDENSADO

MATERIAL | AlSI 316L

LONGITUD 246 m

DIAMETRO EXTERNO | 220 mm

ESPESOR ' 4mm

Como se puede observar, cuentan con materiales diferentes, esto se debe a que las tuberias que
transportan agua salada necesitan un material resistente a la corrosidon, como lo es el acero
inoxidable, mientras que las que transportan agua destilada pueden ser de PVC, un material
claramente mads barato. Por su parte, las tuberias que transportan condensado también se
disefaran de acero inoxidable, debido a que las tuberias de PVC no aguantan bien temperaturas
superiores a 60 2C de manera continuada.

4.4.2. Bombas de agua

Para impulsar el agua salada desde el fondo del mar hasta el destilador y el agua dulce desde el
destilador al electrolizador haran falta unas bombas. Dichas bombas seran obtenidas de la
empresa Sulzer.

Para impulsar el agua de mar se utilizara una bomba sumergible SIS, la cual es apta para
bombear agua salada y cuyos motores no presentan ningun problema al funcionar bajo el mar.
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Se contara con una bomba de reserva del mismo tipo, para tener asegurado el caudal de agua
en el caso de que la primera fallase. En la tabla 23 se adjuntan las caracteristicas de esta bomba.

Tabla 23: Caracteristicas de la bomba sumergible de impulsion de agua de mar.

Modelo SJS50 Hz
Altura que debe proporcionar 17,95 m
Potencia nominal 57,58 kW
Caudal que aporta la bomba 859,30 m3/h
Rendimiento 75%

En el Anexo A se pueden ver el catdlogo con los rangos de operacion de la bomba para un
funcionamiento a 50Hz, que serd la frecuencia utilizada.

Por otro lado, para la impulsidn del agua destilada se utilizaran 3 bombas multietapa verticales
VMS instaladas en paralelo, contando también con una bomba de reserva de las mismas
caracteristicas. Los parametros de funcionamiento de estas bombas se encuentran en la tabla
24, mientras que las especificaciones técnicas estdn detalladas en el catalogo del Anexo A.

Debido a que no trabajan en su punto éptimo de funcionamiento el rendimiento no sera el
maximo que muestra el catdlogo, del 80%, si no del 75%.

Tabla 24: Caracteristicas de las bombas de impulsion de agua destilada.

Modelo VMS125
Altura que debe proporcionar 17,95 m
Potencia nominal 18,92 kW
Caudal total que deben aportar en conjunto 441,25 m3/h
Rendimiento 75%

4.5. Unidades de inyeccion y extraccion de hidrogeno

La unidad de inyecciéon de hidrégeno constara principalmente de un compresor que tendra que
ser capaz de incrementar la presion del H2 de salida del electrolizador, de 31 bares, hasta la
presidon maxima a la que se almacena el hidrégeno en la caverna de sal, de 100 bares.

Para ello se ha escogido el modelo de compresor MSG-2/3 de la empresa Ingersoll Rand, capaz
de cumplir con los requisitos de compresidn establecidos. En la tabla 25 se pueden ver los
parametros bajo los que funcionara este compresor, mientras que en el Anexo A se encuentra
una tabla con sus especificaciones técnicas.
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Tabla 25: Caracteristicas del compresor de hidrégeno.

Potencia 320,5 kW
Aumento de presion 69 bares
Rendimiento 85 %

Las unidades de extraccién son mas simples, ya que solo cuentan con un conducto y con una o
varias valvulas reguladoras, las cuales permiten o impiden el paso del hidrégeno. Esto se debe a
que el hidrégeno ya se encuentra a elevadas presiones en la caverna, por lo que no hara falta
ninguna bomba que lo impulse.

En este caso, la unidad de extraccién de hidrégeno constara de una valvula de compuerta que
controlara el paso del hidrégeno de la caverna a los conductos mediante los cuales sera
transportado a la turbina de gas. Ha sido escogido el modelo de valvula de compuerta BS DN-
500 de la empresa Belgicast, de 500mm de didmetro nominal. El catdlogo del producto se puede
encontrar en el Anexo A.

4.6. Unidad de generacion eléctrica a base de hidrogeno

Para la generacién eléctrica de energia se precisard un sistema de combustion de hidrégeno,
algo relativamente novedoso y que reducira las emisiones de CO..

El bloque de potencia se modificard de tal forma que se use una turbina de gas para la
combustidn del hidrégeno y se conservard parte del antiguo ciclo de Rankine con el objetivo de
aprovechar el vapor resultante de la combustién y aumentar asi la eficiencia del ciclo de
potencia. Para que el bloque de potencia funcione en ciclo combinado, aparte de instalar las
turbinas de gas, habrd que llevar a cabo ciertas modificaciones en el ciclo de Rankine para
adaptarlo a las nuevas condiciones de funcionamiento.

La reaccién del hidrogeno con el oxigeno, de forma simplificada (ya que en realidad cuenta con
cuatro etapas) es la presentada en la reaccidn quimica 2.

Ecuacion 2

2H, + 0, = 2H,0 + Energia térmica

Esta reaccion global es valida solo cuando las temperaturas y presiones finales son tales que las
especies intermedias (como el H, O, OH, etc) son despreciables.

Los modelos de turbina de gas en la actualidad son capaces de utilizar como hidrégeno un cierto
porcentaje en volumen del combustible. Dicho porcentaje en volumen varia dependiendo del
fabricante y el modelo de la turbina de gas, encontrandose éste entre 2-60% en volumen para
los sistemas secos de baja emision (DEL), mientras que para sistemas himedos de baja emisiéon
(WLE) puede llegar hasta el 100%. En este caso interesa que la combustion del hidrégeno sea
del 100%, sin la necesidad de afiadir gas natural u otro combustible, por lo que se elegira un

(2]
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sistema WLE, en el que se entrard en mayor profundidad en el apartado Sistemas de reduccion
de emisiones de Nox.

4.6.1. Turbinas de gas

La turbina de gas escogida fue el modelo 9HA.01 del fabricante General Electric [8](General
Electric, 2020), la cual es capaz de funcionar con un combustible formado al 100% de hidrégeno
mientras se use una tecnologia WLE. Aunque la potencia de la turbina en solitario,
desperdiciando el vapor de la combustién, seria de 448 MW con un rendimiento de 42,9%, esta
se utilizard en ciclo combinado, aumentando asi su rendimiento y funcionando a una potencia
de 680 MW.

En la tabla 26 que viene a continuacion se podran ver las especificaciones de funcionamiento de
esta turbina y su catalogo en el Anexo A.

Tabla 26: Caracteristicas de la turbina de gas 9HA.01 en ciclo combinado. (General Electric, 2020)

Potencia eléctrica neta de salida 680 MW
Potencia térmica que se le debe aportar 1067,5 MW
Rendimiento 63,7 %
Caudal masico de hidrégeno consumido 8,9 kg/s

Debido al aumento de potencia ocasionado se tendrd que ampliar el sistema eléctrico y hacerlo
apto para las nuevas condiciones de operacién.

4.6.2. Sistema de reduccidon de emisiones de Nox.

En la actualidad, con el objetivo de reducir las emisiones de Nox, se utilizan sistemas de
recirculacién para disminuir la temperatura de la llama, con la consiguiente disminucién del Nox
térmico generado que lleva asociada. El Nox térmico hace referencia a los dxidos de nitrégeno
que se forman a través de la oxidacion de nitrégeno diatdmico que se encuentra en al aire de
combustidn a elevadas temperaturas.

En los sistemas DEL, los gases de combustion a elevadas temperaturas son enfriados con dilucién
de aire antes de entrar al quemador, disminuyendo la generacion de Nox. Los sistemas WLE
tienen la misma funcién que los DEL, pero a diferencia de ellos estos utilizan agua o vapor para
enfriar los gases de combustidn.

Los sistemas WLE requieren de quemadores de difusién para su funcionamiento, presentando
estos algunas ventajas y desventajas respecto a los quemadores de premezcla, utilizados por los
sistemas DEL. En la figura 15 se puede ver un bosquejo del funcionamiento de los quemadores
de difusion.
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Por un lado, estos sistemas evitan el retroceso de la llama, fendmeno que se da cuando el
hidrégeno se quema rapidamente y las llamas dentro de la cdmara de combustién se desplazan
por el combustible que va entrando, ocasionando la salida al exterior de estas llamas.

Por otro lado, se tiene una caida de eficiencia debido a la inyeccién del vapor o el agua necesaria
para reducir la temperatura de la llama y en consecuencia la generacion de Nox.

Figura 15: Bosquejo de un quemador por difusién. (Morante, y otros, 2020)

4.7. Circuito de transporte de hidrégeno

Los conductos de transporte de hidrégeno, también conocidos como hidroductos, estaran
formados de acero inoxidable austenitico, concretamente el 316L, debido a las buenas
propiedades que presenta en lo que respecta al hidrégeno, comentadas en el documento
justificativo. Las caracteristicas de estos conductos se encuentran en la tabla 27.

Tabla 27: Dimensiones de los conductos de hidrégeno.

CONDUCTOS DE HIDROGENO

MATERIAL | AlISI 316L
LONGITUD DE LOS CONDUCTOS 116 m
DIAMETRO EXTERNO ' 400 mm
ESPESOR DE LOS CONDUCTOS 7 mm

4.8. Equipo complementario

Este equipo es complementario al sistema de inyeccion y extraccidon del hidrégeno y es necesario
para el correcto funcionamiento del mismo.

Lavador de gas Venturi

Al extraer el gas de la caverna es posible que éste arrastre particulas de sal, las cuales supondrian
un inconveniente a la hora de su combustion. Para conseguir que el hidrégeno esté lo mas limpio
y sea lo mas puro posible, se instala un lavador Venturi a la salida del extractor.



59

Se utilizara un lavador de gas Venturi de Nederman MikroPul por su elevada eficiencia (mas del
99%), por su gran flexibilidad en las condiciones de operacidon y por su baja necesidad de
mantenimiento.

Consiste en un Venturi de enfoque humedo seguido de un separador de arrastre liquido. Los
gases al acceder al Venturi entran directamente en contacto con el liquido de depuracién (en
este caso agua, para arrastrar y disolver la sal). En la garganta del Venturi las corrientes de
liqguido y gas colisionan, y el liquido se divide en gotas que atrapan las particulas de sal.
Posteriormente esta mezcla de gas y liquido pasa a través de un codo inundado para acabar
finalmente en el separador de arrastre, el cual mediante la accion centrifuga elimina las
particulas restantes. Por ultimo, la disolucidn de agua y sal (salmuera) es eliminada por el
drenaje inferior del separador, mientras que el gas limpio sale a través de la seccién superior del
mismo. La representacién grafica del equipo se ilustra en la figura 16.

H2 limpio

H2 con particulas
de sal

Entrada de agua '

Pared himeda = ——"
Venturi

Separador de
arrastre ciclénico

Garganta Venturi
ajustable

inundado

Salmuera

Figura 16: Esquema Lavador de gas Venturi [16] (Nederman MikroPul).
Torre de absorcion

Este elemento se usa para eliminar la humedad que haya podido quedar en la corriente de
hidrégeno después de su paso por el lavador Venturi. Se trata de un aparato cilindrico vertical
en el cual se pone en contacto el hidrégeno con el agua, pasando las moléculas de gas al liquido
al mismo tiempo que las moléculas disueltas en el liquido regresan a la fase gaseosa,
estableciéndose un equilibrio dindmico entre las moléculas que pasan a la solucién y las que
vuelven a la fase gaseosa. El disefio e instalacion de la torre de absorcidn se dejard en manos de
la empresa Clariant, la cual cuenta con experiencia en el uso de torres de absorcién para el
tratamiento de gases. En la figura 17 se puede ver graficamente el funcionamiento de esta torre.
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Proceso de Absorcion

de Gases
1. Entrada del
Elemento en
estado Gaseoso.
2. Entrada del
elemento en

estado liquido.

3. Salida de gas sin
elemento.

4. Salida del liquido
con el elemento
absorbido

Figura 17: Esquema de una torre de absorcion [25] (Soto, 2017).

Instrumentos de regulaciéon y medida

Tienen el objetivo de regular y medir el hidrégeno tanto a la entrada como a la salida de la
caverna. Proporcionaran datos de la presién y la temperatura a la que se encuentra el hidrégeno
a la salida del electrolizador, a la entrada y salida de la caverna de sal y en el interior de esta, asi
como informacidn sobre el caudal que atraviesa los conductos.

Para ello se utilizardn cuatro sensores de temperatura INFKL-800 de la compaiiia Kistler, cuatro
sensores de presion PFT510 de FUTEK Advanced Sensor Technology S.A. y, dos sensores de
caudal masico SITRANS FCS300 de Siemens S.A., uno a la salida del electrolizador y otro a la
salida de la caverna de sal.

4.9. Inspecciones y mantenimiento

Las inspecciones y el mantenimiento del sistema de hidrégeno seran llevadas a cabo por las
empresas instaladoras, Hydrogenics en el caso de los electrolizadores y General Electric en el
caso de la turbina de gas combinada, mientras que el mantenimiento del resto de la instalacion
sera delegado a una subcontrata. Las labores principales que se deberan llevar a cabo son:

e Revision periddica de las bombas de agua, con su correspondiente mantenimiento
predictivo y analisis de vibraciones.

e Revision anual del instrumental de regulaciéon y medida.

e Mantenimiento rutinario, inspecciones boroscdpicas y sustitucion de piezas
desgastadas en la turbina de gas.

e Mantenimiento y revisiones periddicas de los electrolizadores para asegurar que
funcionan correctamente y que no se produce deterioro en los electrodos.
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El andlisis econdmico del sistema de almacenamiento por hidrégeno sera llevado a cabo de
forma andloga al del sistema de almacenamiento por tanques de sales, teniendo en cuenta las

mismas suposiciones y los mismos modos de operacién.

En las tablas 28 y 29 se muestran los balances efectuados para el modo de operacién de la

temporada 1y de la temporada 2, respectivamente.

Tabla 28: Andlisis econdmico en el modo de operacion de la temporada 1. Sistema de hidrégeno.

MODO DE OPERACION TEMPORADA 1

COMPRA Y VENTA
DE ELECTRICIDAD

HORAS H2 H3 H4 H5 He6 H7 H16 H17
PRECIO DE | 49,1138 46,5338 45,3933 45,0464 46,2235 48,8528 49,7916 49,0495
COMPRA [€/MWH]
GASTO TOTAL DE | 66.562,46 € 63.065,81€ 61.520,22 € 61.050,03 € 62.645,29€ 66.208,69 € 67.481,04€ 66.475,33 €
CADA HORA
HORAS H10 H11 H12 H13 H21 H22 H23
PRECIO DE VENTA | 55,3810 55,1763 54,5705 54,2933 55,8545 57,3339 55,7404
[€/MWH]
GANANCIAS DE | 37.659,11€ 37.519,87€ 37.107,95€ 36.919,48 € 37.981,05€ 38.987,03 € 37.903,46 €
CADA HORA
GASTO TOTAL DEL | 515.008,88 €
DiA
GANANCIAS 264.077,94 €
TOTALES DEL DIiA
BENEFICIO DEL DiA | -250.930,94 €
BALANCE TOTAL DE | -53.197.359,72 €
LA TEMPORADA
Tabla 29: Andlisis econdmico en el modo de operacion de la temporada 2. Sistema de hidrdgeno.
MODO DE OPERACION TEMPORADA 2
COMPRA Y VENTA
DE ELECTRICIDAD
HORAS H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H16
PRECIO DE | 40,7729 38,1469 35,9186 34,6779 34,2210 35,2673 37,8271 41,1408
COMPRA [€/MWH]
GASTO TOTAL DE | 55.258,32¢€ 51.699,28 € 48.679,42 € 46.997,91€ 46.378,65€ 47.796,64€ 51.265,86€  55.756,85 €

CADA HORA




HORAS H10 H11 H19
PRECIO DE VENTA 44,7567 43,9516 46,3294
[€/MWH]

GANANCIAS DE | 30.434,58 € 29.887,11€ 31.504,00 €
CADA HORA

GASTO TOTAL DEL | 403.832,94€

DIiA

GANANCIAS 220.143,64 €

TOTALES DEL DIiA

BENEFICIO DEL DiA | -183.689,29€

BALANCE TOTAL DE | -28.104.462,09 €

LA TEMPORADA

H20
48,1469

32.739,87 €

H21
48,4410

32.939,91 €

H22
47,4861

32.290,53 €

H23
44,6289

30.347,64 €
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Como se puede comprobar, en el caso del sistema de hidrégeno también se tiene como
resultado un balance negativo, por lo que también se deberd aplicar una prima para hacerlo
rentable. La prima aplicada serd la misma que en el caso del sistema TES de tanques de sales,
para asi poder tener una comparativa econdmica entre ambas en condiciones similares. El
resultado de aplicar esta prima del 80% se puede observar en las tablas 30 y 31.

Para que el balance anual resultase positivo, teniendo en consideracién los gastos de operacidn
y mantenimiento, haria falta de una prima minima de 47,9%, no obstante, para que el balance
en 30 afios sea positivo (teniendo en cuenta la inversidn inicial), esta prima debe ser mucho

mayor.

Tabla 30: Andlisis econdmico en el modo de operacion con prima de la temporada 1. Sistema de hidrégeno.

MODO DE OPERACION TEMPORADA 1 CON PRIMA

COMPRAY VENTA DE

ELECTRICIDAD

HORAS H2 H3 H4
PRECIO DE COMPRA | 9,8228 9,3068 9,0787
[€/MWH]

GASTO TOTAL DE | 13312,49€ 12.613,16€ 12.304,04 €
CADA HORA

HORAS H10 H11 H12
PRECIO DE VENTA | 55,3810 55,1763 54,5705
[€/MWH]

GANANCIAS DE | 37.659,11¢€ 37.519,87€ 37.107,95€
CADA HORA

GASTO TOTAL DEL | 103.001,78 €

DIiA

GANANCIAS 264.077,94 €
TOTALES DEL DiA

BENEFICIO DEL DiA 161.076,16 €

BALANCE TOTAL DE
LA TEMPORADA

34.148.145,98 €

H5
9,0093

12.210,01 €

H13

54,2933

36.919,48 €

H6
9,2447

12.529,06 €

H21

55,8545

37.981,05 €

H7
9,7706

13.241,74 €

H22

57,3339

38.987,03 €

H16
9,9583

13.496,21 €

H23

55,7404

37.903,46 €

H17
9,8099

13.295,07 €
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Tabla 31: Andlisis econdmico en el modo de operacion con prima de la temporada 2. Sistema de hidrégeno.

MODO DE OPERACION TEMPORADA 2 CON PRIMA

COMPRAY VENTA DE
ELECTRICIDAD

HORAS

PRECIO DE COMPRA
[€/MWH]

GASTO TOTAL DE
CADA HORA

HORAS

PRECIO DE VENTA
[€/MWH]
GANANCIAS DE
CADA HORA

GASTO TOTAL DEL
DIA

GANANCIAS
TOTALES DEL DiA

BENEFICIO DEL DiA
BALANCE TOTAL DE
LA TEMPORADA

H1 H2 H3

8,1546 7,6294 7,1837
11.051,66 € 10.339,86 € 9.735,88 €
H10 H11 H19
44,7567 43,9516 46,3294
30.434,58 € 29.887,11€ 31.504,00 €
80.766,59 €

220.143,64 €

139.377,06 €

21.324.689,66 €

H4 H5

6,9356 6,8442
9.399,58 € 9.275,73 €
H20 H21
48,1469 48,4410
32.739,87 € 32.939,91 €

H6

7,0535

9.559,33 €

H22

47,4861

32.290,53 €

H7

7,5654

10.253,17 €

H23

44,6289

30.347,64 €

Finalmente, en la tabla 32 se encuentra el analisis econdmico obtenido teniendo en cuenta esta
prima, calculando para ello el balance econémico anual, el balance econémico en 30 afios, el
VAN teniendo una tasa de descuento del 10%, la TIR y el Payback. Para su célculo se han utilizado
los datos del documento Presupuestos.

Tabla 32: Paradmetros econémicos sistema de hidrégeno.

Balance econémico en 30 aiios

Balance anual

Payback
VAN
TIR

90.124.182,58 €

55.004.111,46 €
28,36 anos
-1.041.480.107,12 €
0,37%

A pesar de que el balance econdmico es positivo al finalizar los 30 afos, al aplicar una tasa de
descuento del 10% se tiene como resultado un VAN negativo, lo que implicaria que la inversion
no seria rentable. Observando el valor del TIR, se comprueba que este es demasiado bajo como
para llegar a resultar interesante invertir en este proyecto, incluso si esta inversion fuese de muy
bajo riesgo. Esto se debe principalmente a la elevada inversidn inicial que se debe aportar, la
cual proviene en su mayoria del coste de los electrolizadores, tal y como se puede observar en
el apartado Presupuesto.

H16

8,2282

11.151,37 €
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5. Analisis comparativo de los sistemas de almacenamiento

5.1. Comparacion de producciones y rendimientos

En este apartado se pretende comparar la produccién de electricidad de ambos sistemas, el
rendimiento de estos en cuanto conversion de energia eléctrica en energia de almacenada, el
rendimiento del almacenamiento de esta energia y el rendimiento de reconversién de la energia
almacenada en energia eléctrica.

El rendimiento del almacenamiento es el que tiene en cuenta las pérdidas de energia mientras
esta se encuentra almacenada, por lo tanto, supondria la fraccidon de energia que llega desde el
almacenamiento al ciclo. En el caso del sistema de hidrégeno se consideraran despreciables las
pérdidas de hidrégeno que se puedan dar por fugas dentro de la caverna de sal, siendo este
rendimiento cercano al 100%. En cuanto al sistema de tanques de sales se consideraran estas
pérdidas como las pérdidas de calor que se producen en los tanques y en el circuito de sales.

En la tabla 33 se pueden observar las diferencias en rendimientos y potencias de ambos
sistemas. Como se puede comprobar, tanto el rendimiento global como la produccién neta de
potencia son mayores en el caso del sistema de hidrégeno. Esto se debe al aumento de potencia
que se llevé a cabo para asi utilizar la turbina de gas en ciclo combinado y aumentar el
rendimiento de esta. En caso contrario, el rendimiento global de sistema de hidrégeno utilizando
solo una turbina de gas de 571 MW (9HA.02) seria del 30,33%.

Tabla 33: Comparativa de parametros técnicos de los sistemas de almacenamiento de energia.

Sistema de tanques de sales Sistema de hidrégeno

Potencia neta 550 MW 680 MW
Rendimiento de conversion de energia = 100% 68,92%

eléctrica en energia almacenada

Rendimiento de almacenaje 98,74% = 100%
Rendimiento de reconversion de energia 40,44% 63,70%
almacenada en energia eléctrica

Rendimiento global del sistema 39,93% 43,90%

5.2. Comparacion de viabilidad técnica

En lo que a aspecto técnico se refiere, la implantacion del sistema de almacenamiento por
tanques de sales resultaria mas sencilla por los motivos descritos a continuacién:

e En cuanto a la parte del almacenamiento, los sistemas TES han sido ampliamente
investigados y probados de forma comercial en centrales termosolares durante mas de
10 afios. Por su parte, los sistemas de almacenamiento basados en cavernas de sales,
aunque también acumulan varios afios de trayectoria, cuentan con un repertorio de
instalaciones probadas de forma comercial mas reducido.
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e Enloquerespectaa la parte del sistema encargada de la conversion de energia eléctrica
en energia para el almacenamiento, el disefio e instalacién del intercambiador de calor
eléctrico es de una complejidad muy inferior a la del grupo de electrolizadores, ademas
de ser una tecnologia mas madura y asentada. Por otra parte, a diferencia del
intercambiador, los electrolizadores necesitarian de un sistema de purificacién del agua,
el cual incrementa la complejidad de la instalacion.

e En lo referente al ciclo de potencia, el sistema de almacenamiento por tanques
permitiria conservar gran parte de este y las modificaciones se llevarian a cabo
Unicamente en la caldera, mientras que en el caso del sistema de hidrégeno haria falta
implantar una turbina de gas y modificar el ciclo de vapor para adaptarlo a la salida de
vapor de esta turbina.

5.3. Comparacion econémica

La tabla 34 se compone de una serie de parametros interesantes de cara al analisis y
comparaciéon econdmica de ambos sistemas.

Como se puede comprobar, el sistema de almacenamiento por tanques de sales cuenta con una
viabilidad econdmica muy superior, debida principalmente a su baja inversion inicial en
comparacién con la del sistema de almacenamiento por hidrégeno.

Tabla 34: Comparativa econémica entre ambos sistemas de almacenamiento de energia.

Sistema de hidrégeno Sistema de tanques de sales
Inversion inicial 1.559.999.161,17 € 285.947.835,56 €
Costes de O&M anuales 468.724,18 € 1.211.652,85 €
Prima aplicada 80% 80%
Balance econémico anual 55.004.111,46 € 41.288.834,13 €
Balance econémico en 30 afios 90.124.182,58 € 952.717.188,37 €
VAN -1.041.480.107,12 € 103.278.472,24 €
TIR 0,37% 14,17%
Payback 28,36 anos 6,93 anos

Tal y como se observa en el apartado Presupuesto, en ambos casos la seccion mas costosa de la
instalacion resulta ser la dedicada a transformar la energia eléctrica en energia que pueda ser
almacenada. La principal diferencia radica en que en el caso del sistema de hidrégeno el coste
de esta seccidén es de unas 5 veces superior al del sistema TES de tanques de sales. Por otro lado,
también cabe destacar el gasto extra que supone la implementacién de una turbina de gas en el
bloque de potencia del sistema de hidrégeno.

En contraposicidn, el sistema de hidrégeno cuenta con unas ganancias anuales superiores,
debidas principalmente a su menor coste anual de O&M y a la mayor cantidad de energia
eléctrica que vende. Aun asi, el beneficio econdémico después de 30 afios de operacion es del
orden de 10 veces mayor en el caso del sistema de tanques de sales, contando este también con
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un VAN y una TIR aceptables, al contrario que el sistema de hidrégeno, donde la inversién en el
mismo es inviable.

5.4. Perspectivas de futuro

La tecnologia de almacenamiento de hidrégeno a gran escala para generacién eléctrica podria
ver aumentada su rentabilidad econémica en los préximos afios, especialmente en lo que a
electrolizadores se refiere, que es donde reside el mayor costo de inversidn de esta tecnologia.
En los electrolizadores se prevé una mejora en cuanto a eficiencia y una disminucidn de coste
capital, el cual se estima en 500 €/kW para 2030 (Morante, y otros, 2020), lo que podria
convertirla en una tecnologia mas competitiva en un futuro. En cuanto a las turbinas de gas,
estas podrian mejorar su rendimiento en cuanto al funcionamiento con hidrégeno como unico
combustible y paliar algunos de los problemas que conlleva, haciéndolas mas viables.

Por su parte, la tecnologia TES en tanques de sales para generacion eléctrica también cuenta
con grandes perspectivas de futuro. Por un lado, se estdn investigando fluidos de
almacenamiento térmico que cuenten con propiedades superiores a los que se tienen
actualmente, lo que permitiria alcanzar mayores temperaturas maximas, menores temperaturas
minimas, aumentar el calor especifico del fluido y disminuir la corrosion de los materiales en
contacto con el mismo, entre otros. Por otro lado, el rendimiento de estos sistemas se podria
mejorar en gran medida utilizando una bomba de calor en lugar de un intercambiador de calor
eléctrico para calentar las sales, tal y como se plantea hacer en el Proyecto Malta (Barreiro).

5.5. Conclusiones finales

En este documento han sido disefiados dos sistemas de almacenamiento de energia eléctrica a
gran escala para el ciclo de potencia de la central térmica en desmantelamiento de Los Barrios
y, posteriormente, se han comparado los aspectos técnicos y econdmicos de cada uno de ellos.

Finalmente, de esta comparacién se ha extraido que el sistema de almacenamiento de energia
térmica en tanques de sales es una opcidon econdmicamente mds rentable que el sistema de
almacenamiento de energia en hidréogeno, ademas de contar con una menor complejidad
técnica. Esta comparacion se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la situacién que conlleva la
ubicacion y caracteristicas del ciclo de potencia de Los Barrios, sin embargo, al ser tan grande la
diferencia entre ambos, este resultado podria generalizarse y extrapolarse a diversas
circunstancias.

Por lo tanto, en términos generales, el sistema de almacenamiento de hidrégeno para
generacion eléctrica a gran escala no es una tecnologia competitiva a dia de hoy, y menos
comparandola con la tecnologia TES en tanques de sales. No obstante, podria tener cabida en
aplicaciones a pequefia escala, como el suministro de hidrégeno a industrias, edificios
residenciales y al sector del transporte, o a gran escala, en aplicaciones que requieran almacenar
grandes cantidades de energia durante largos periodos de tiempo.

A pesar de ser la tecnologia TES en tanques de sales una gran opcidn de almacenamiento de
energia, se debe tener en cuenta que sin las primas del estado el sistema no seria
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econdmicamente rentable. Por lo tanto, su operacidn seria inviable tal y como esta gestionado
el mercado eléctrico en la actualidad, y solo tendria cabida en el caso de un cambio en el
funcionamiento del mismo o gracias a la entrega de subvenciones por parte del gobierno.



PRESUPUESTO

1. Sistema de almacenamiento por tanques de sales fundidas

1.1 Presupuesto detallado
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En este presupuesto se desglosaran minuciosamente todos los gastos que pueda suponer la

instalacion del sistema de almacenamiento por tanques de sales fundidas.

Tabla 35: Presupuesto tanques calientes.

Tanques Calientes

Recurso

Placas 2x3m de SS347H de 38,5mm
Placas 2x3m de SS347H de 12,7mm
Placas 1,625x3m de SS347H de 17mm
Calentadores de inmersion

Mantas de lana de roca 100mm
Placas 2x3m de aluminio 2mm

Mano de obra de construccion

Mano de obra del aislamiento

Tabla 36: Presupuesto tanques frios.

Tanques Frios

Recurso

Placas 2x3m de A516Gr70 de 36mm
Placas 2x3m de A516Gr70 de 12,7mm
Placas 1,6X3m de A516Gr70 de 17mm
Calentadores de inmersion

Mantas de lana de roca 100mm
Placas 2x3m de aluminio 2mm

Mano de obra de construccion

Mano de obra del aislamiento

Precio unitario
6.608,96 €/u
2.180,10 €/u
2.918,37 €/u
94.999,02 €/u
17,40 €/m?
125,53 €/u
4,60 €/m?

2,49 €/m?

Precio unitario
1.591,43 €/u
598,00 €/u
762,27 €/u
32.889,99 €/u
17,40 €/m~2
125,53 €/u
4,60 €/m?

2,49 €/m?

Unidades
1.307 u
523 u

454 u

3u
22.918u
1.885u
11.001 m?
11.305 m?
Total

Unidades
1.075u
470 u
440 u

2u
19.334 u
1.584 u
9281 m?
9502 m?
Total

Coste
8.637.910,72 €
1.140.192,30 €
1.324.939,98 €
284.997,07 €
398.773,20 €
236.624,05 €
50.604,60 €
28.150,64 €
12.102.192,55 €

Coste
1.710.787,25 €
281.060,00 €
335.398,80 €
65.779,97 €
336.411,60 €
198.839,52 €
42.692,60 €
23.659,32 €
2.994.629,06 €



Tabla 37: Presupuesto tanque de drenaje.

Tanque de Drenaje

Recurso

Placas 2x3m de SS347H de 5,5mm
Calentador de inmersién

Mantas de lana de roca 100mm
Placas 2x3m de aluminio 2mm
Mano de obra de construccién
Mano de obra del aislamiento

Tabla 38: Presupuesto de la cimentacion.

Cimentacion

Recurso

Desbroce y limpieza del terreno
Hormigén armado y su mano de obra
Cubetas de hormigén en masa y su mano

de obra

Excavacion de las zonas de los tanques de

sales

Excavacidn para el tanque de drenaje

Tabla 39: Presupuesto del circuito de sales fundidas.

Circuito de sales fundidas

Recurso

Tuberias de SS347H
Cables calefactores eléctricos para 560 2C
Cables calefactores eléctricos para 250 2C

Sales fundidas

Bombas Sulzer VYE para tanques calientes
Bombas Sulzer VYE para tanques frios
Bombas Sulzer VYE para el tanque de

drenaje

Valvulas mariposa Bvalve
Mano de obra montaje de tuberias
Mano de obra para aislamiento y proteccion

de tuberias

Precio unitario

944,14 €/u
4.387,21 €/u
17,40 €/m?
125,53 €/u
4,60 €/m?
2,49 €/m?

Precio unitario

1,15 m?
100,77 €/m3
88,93 €/m3

26,95 €/m?

26,95 €/m?

Precio unitario
270,62 €/m
14,28 €/m
7,98 €/m

0,41 €/kg
10.993,02 €/u
14.805,91 €/u
9.523,41 €/u

1.689,16 €/u
2,48 €/m
3,95€/m
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Unidades Coste

39u 36.821,46 €
lu 4.387,21€
577 u 10.039,80 €
47 u 5.899,91 €

231 m? 1.062,60 €
277 m? 689,73 €
Total 58.900,71 €

Unidades Coste
10.000 m*>  11.500,00 €
3.210 m? 323.471,70 €
21m3 1.867,53 €

3.231m*  87.075,45 €

438 m? 11.804,10 €

Total 435.718,78 €
Unidades Coste

1702 m 460.595,24 €
2142 m 30.587,76 €
930 m 7.421,40 €
67.855.194 kg = 27.820.629,45 €
4y 43.972,08 €
3u 44.417,72 €
3u 28.570,22 €
18 u 30.404,88 €
1.702 m 4.220,96 €
1.702 m 6.722,90 €



Mantas de lana de roca 50mm
Placas 2x3m de aluminio 2mm

Resistencias del intercambiador de calor

eléctrico

10,71 €/u
125,53 €/u

1.210u
629 u

241.607.460,63€/u  1u

Total
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12.956,68 €
78.958,37 €
241.607.460,63 €

270.176.918,30 €

Tabla 40: Presupuesto de la instrumentacion y sistema de control del sistema de tanques de sales.

Instrumentacion y control

Recurso

Sensores de temperatura INFKL-800
Sensores de presion 522M17
Sensores de nivel Supmea RD 902
Equipo informatico de control

Precio unitario
1.036,97 €/u
5.640,00 €/u
2.238,50 €/u
1.650 €/u

Tabla 41: Presupuesto de O&M del sistema de tanques de sales.

Unidades
28 u

24 u

6u

lu

Total

Mantenimiento y gasto eléctrico de auxiliares

Recurso

Técnico de mantenimiento
Ingeniero eléctrico

Ingeniero de control de sistemas
Ingeniero de calculos térmicos
Bombas de sales

Calentadores eléctricos

1.2 Presupuesto simplificado

Precio unitario
22.031,00 €/afio
27.537,00 €/afio
30.469,00 €/afio
27.622,00 €£/afio
3.611,04 MWh/afio
17.653,54 MWh/afio

Unidades

5

1

2

1

46,34 €/MWh
46,34 €/MWh
Total

Coste
29.035,16 €
135.360,00 €
13.431,00 €
1.650,00 €
179.476,16 €

Coste

110.155,00 €/afio
27.537,00 €/afio
60.938,00 €/afio
27.622,00 €£/afio
167.335,75 €/afio
818.065,10 €/afio
1.211.652,85 €/afio

Se trata del presupuesto general, en el cual se amontonaran los gastos por categorias, dando
una visidn global de los costes de la instalacién de almacenamiento por tanques de sales

fundidas.
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Tabla 42: Presupuesto general simplificado del sistema de tanques de sales.

PRESUPUESTO GENERAL DEL SISTEMA DE TANQUES DE SALES

CATEGORIAS Coste

TANQUES 15.155.722,32 €
CIMENTACION 435.718,78 €
CIRCUITO DE SALES 270.176.918,30 €
INSTRUMENTACION Y CONTROL 179.476,16 €
MANTENIMIENTO Y OPERACION 1.211.652,85 €/afio
INVERSION INICIAL 285.947.835,56 €
GASTOS ANUALES EN O&M 1.211.652,85 €

2. Sistema de almacenamiento por hidrégeno

2.1 Presupuesto detallado

Este presupuesto tratara de desglosar minuciosamente todos los gastos que pueda suponer la
instalacion del sistema de almacenamiento por hidrégeno.

Tabla 43: Presupuesto de la caverna de sal.

Caverna de sal

Recurso Precio unitario = Unidades Coste
Sondeos 15.972 €/u 10 159.720,00 €
Perforacion 344,18 €/m 600 m 206.508,00 €
Creacién de la cavidad 0,795 €/m3 39.478 m*  31.385,01€
Ingenieria de proyecto 20.000 € lu 20.000,00 €
Total 417.613,01 €

Tabla 44: Presupuesto de la unidad de generacion de hidrégeno.

Unidad de generacion de hidrogeno

Recurso Precio unitario Unidades Coste
Electrolizadores 18.300.000,00 €/u 68 u 1.244.400.000,00 €
Destiladora 300.000,00 €/u lu 300.000,00 €
Mano de obra para la construccién del 4,60 €/m? 582 m? 2.677,20 €
depdsito

Placas de acero 3x2m SS304 de 40mm 4.328,85 €/u 97 u 419.898,45 €
Tuberias PVC para transporte de agua 9,55€/m 600 m 5.730,00 €

destilada



Tuberias AISI 316L 7mm para el 188,53€/m
transporte de agua salada

Bomba de agua SJS 50Hz 3.043,50 €/u
Bombas de agua VMS125 563,61 €/u

Tabla 45: Presupuesto del sistema de transporte de hidrogeno.

Sistema de transporte de hidrogeno

Precio unitario
320,34 €/m
26.750.656,67 €/u
10.529,00 €/u
257.100,40 €/u
225.225,00 €/u

Recurso

Conductos de AISI 316L 7mm
Compresor MSG-2/3

Valvula BS DN-500

Lavador Venturi

Torre de absorcion

Tabla 46: Presupuesto de la unidad de potencia.

Unidad de potencia

Recurso Precio unitario
Turbina de gas 9HA.01

Tuberias AISI 316L para transporte de 92,34 €/m
condensado

287.102.293,33 €/u

72

100 m 18.853,00 €

2u 6.087,00 €

4y 2.254,44 €

Total 1.245.155.500,09 €
Unidades Coste

116 m 37.159 €

lu 26.750.656,67 €
lu 10.529,00 €

lu 257.100,40 €
lu 225.225,00 €
Total 27.280.670,51 €
Unidades Coste

lu 287.102.293,33 €
246 m 22.715,64 €

Total 287.125.008,97 €

Tabla 47 :Presupuesto de la instrumentacion y sistema de control del sistema de hidrégeno.

Instrumentacion y control

Recurso Precio unitario Unidades Coste
Sensores de temperatura INFKL-800 1.137,77 €/u 4 u 4.551,08 €
Sensores de presion PFT510 1.350 €/u 4u 5.400,00 €
Sensor de caudal masico SITRANS FCS300 31 bar 4.224,57 €/u 1u 4.224,57 €
Sensor de caudal masico SITRANS FCS300 100 bar  4.542,94 €/u lu 4.542,94 €
Equipo informatico de control 1.650 €/u 1u 1.650,00 €
Total 20.368,59 €



Tabla 48: Presupuesto de O&M del sistema de hidrégeno.

Mantenimiento y gasto eléctrico de auxiliares

Recurso Precio unitario
Técnico de mantenimiento 22.031,00 €/afio
Ingeniero eléctrico 27.537,00 €/afio
Ingeniero de control de sistemas = 30.469,00 €/afio
Ingeniero de calculos térmicos 27.622,00 €/afio
Bombas de agua 677,11 MWh/afo
Compresor 818,84 MWh/afio
Consumo eléctrico destilador 3.736,51 MWh/afio

2.2 Presupuesto simplificado

Unidades

5

1

2

1

46,34 €/MWh
46,34 €/MWh
46,34 €/MWh
Total
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Coste

110.155,00 €/afio
27.537,00 €/afio
60.938,00 €/afio
27.622,00 €/afio
31.377,28 €/afio
37.945,05 €/afio
173.149,86 €/afio
468.724,18 €/afo

Es el presupuesto general, en el que se clasifican los gastos por categorias, dando una vision
global de los costes de la instalacién de almacenamiento por hidrégeno.

Tabla 49: Presupuesto general simplificado del sistema de hidrégeno.

PRESUPUESTO GENERAL DEL SISTEMA DE HIDROGENO

RECURSO

CAVERNA DE SAL

UNIDAD DE GENERACION DE HIDROGENO
SISTEMA DE TRANSPORTE DE HIDROGENO
INSTRUMENTACION Y CONTROL

UNIDAD DE POTENCIA

MANTENIMIENTO Y OPERACION
INVERSION INICIAL

GASTOS ANUALES EN O&M

Coste

417.613,01 €
1.245.155.500,09 €
27.280.670,51 €
20.368,59 €
287.125.008,97 €
468.724,18 €/afio
1.559.999.161,17 €
468.724,18 €
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DOCUMENTO JUSTIFICATIVO

En este documento se pretende dar explicacion y justificacion a todas las elecciones técnicas y
econdmicas llevadas a cabo durante el proyecto y mostrar las ecuaciones y calculos utilizados
para el mismo.

1. Sistema de almacenamiento por tanques de sales fundidas

1.1. Andlisis y eleccidén del fluido de almacenamiento dptimo

El fluido de almacenamiento serd sal fundida. Actualmente en el mercado hay cuatro tipos
principales de sales fundidas en funcién de su composicion: Sal Solar, Hitec, Hitec XL (Calcium
Nitrate Salt) y mezcla de LiINO3:

A continuacion, en la tabla 50, se mostrara una comparativa entre los diferentes tipos de sales
fundidas mas comunes del mercado, centrandonos en sus caracteristicas y su composicion.

Tabla 50: Comparativa entre diversos tipos de sales fundidas [14] (Kearney, y otros, 2003).

Sal Solar Hitec Hitec XL Mezcla LiNO3
Composicion (% en peso)
Nitrato de sodio (NaNO3) 60 7 7 18
Nitrato de potasio 40 53 45 52
(KNO3)
Nitrito de sodio (NaNQO2) 0 40 0 0
Nitrato de calcio [Na(NO3)2] 0 0 48 0
Nitrato de Litio (LINO3) 0 0 0 30
Parametros
Punto de fusién (2C) 220 142 120 120
Temperatura maxima (2C) 600 535 500 550
Viscosidad a 3002C (cP) 3,26 3,16 6,37 3,96
Densidad (Kg/m”3) a 3002C 1899 1640 1992 1914
Calor especifico a 300°C [J/(Kg*K)] 1495 1560 1447 1580
Coste (€/kg) 0,41 0,77 0,99 2,56

Como podemos comprobar, la sal fundida éptima seria la mezcla de LiNO3, debido a su buen
rango de temperaturas y a su mayor calor especifico principalmente. Pero su coste es demasiado
elevado en comparacién y los beneficios que supone respecto a las otras no rentan desde el
punto de vista econdmico. Tanto Hitec como Hitec XL son muy interesantes debido a su baja
temperatura de fusion, pero debido a la mayor viscosidad de Hitec X| y a su mayor precio e
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inferior calor especifico, podria ser preferible trabajar con Hitec en su lugar. Por dltimo, tenemos
la sal solar, la cual posee la temperatura superior de operacién mas elevada, pero por
contrapartida también tiene la mayor temperatura de fusién, lo que supondria que habria que
poner mas énfasis en los calentadores para evitar la congelacién de las sales. El salto de
temperatura que puede ofrecer es muy similar al del resto de sales, siendo algo inferior al de la
mezcla de LiNO3.

La decisidn estaria entre Hitec y la Sal Solar. Debido a su bajo costo y a que permite una mayor
temperatura de operacién, la eleccidn final sera la Sal Solar.

1.2. Eleccion de los materiales

1.2.1.Tuberias de transporte de sales fundidas

El material de las tuberias de conducciéon de sales fundidas debe ser capaz de soportar
temperaturas muy elevadas y, ademas, ser resistente a la corrosion. En la tabla 51 tenemos una
comparativa de la resistencia a la corrosidn por sales fundidas que presentan diversos metales.

Tabla 51: Tasa de corrosion en funcion de la temperatura.[23] (Rubio, 2014).

Temperature Corrosion rate

Alloy (°0) pmy
Carbon steel 460 120
460 101

) 25Cr-

..-5(!' ].UO 500 26
550 6

9Cr-IMo 500 33
Aluminized B
Cr-Mo steel 600 4
12Cr steel 600 22
3048S 600 12

600 7-10

316SS 630 106
565 5

800 600 6-10
630 75

600 7-10

t 630 106

Nickel 565 > 500
Titanium 565 40

Entre los materiales analizados en la tabla 51, destacan por su buen ratio de corrosién
la aleacién 9Cr-1Mo, la Cr-Mo con recubrimiento de aluminio, el acero austenitico 316



76

y las aleaciones 800 y 600. Las aleaciones 800 y 600 tienen unos costes muy elevados en
comparacion con las otras opciones, por lo que al tener ratios similares serdn
descartados. La aleacidon Cr-Mo recubierta de aluminio se descarta también por la
dificultad de encontrar un fabricante que la produzca a bajos costes. Comparando la
aleacidon 316SS con la de 9Cr-1Mo, tenemos que ambas tienen un precio muy similar,
siendo ligeramente inferior la segunda, y al tener también un mejor ratio de corrosién
para la temperatura que nos interesa (550 2C), sera el material elegido para las tuberias.

Se elegird concretamente el SS347H, sin soldadura. Esta aleacidn se caracteriza por su
resistencia a la corrosién, su elevada resistencia mecdnica y su capacidad para aguantar
elevadas temperaturas. Cuenta con una resistencia a la tracciéon de 585 MPa y un limite
eldstico de 415 MPa. En la tabla 52 se puede observar la composiciéon de diferentes
elementos en porcentaje de peso de este acero, sin considerar el hierro.

Tabla 52: Composicion porcentual en peso del SS347H [27] (Tubacero).

Carbono 0,04-0,1%
Manganeso max. 2%
Fésforo max. 0.040%
Azufre max. 0.030%
Silicio max. 0.75%
Niquel 1,0-13,0
Cromo 17,0-20,0

1.2.2. Material para los tanques de sales

Tanque caliente

El material del tanque caliente debe ser capaz de aguantar temperaturas de hasta 580 2C sin
problemas, aunque la instalacion se disefiard para que este se encuentre a 560 °C de
temperatura.

Para este tipo de tanques el material utilizado en la actualidad es la aleaciéon SS347H,
debido a su excelente resistencia a la corrosion y su capacidad de aguantar elevadas
temperaturas, utilizandose habitualmente en rangos de 400-800 ¢C.

La aleaciodn se trata de un acero inoxidable austenitico el cual lleva molibdeno y cromo
en proporciones similares a 9Cr-1Mo.

Tanque frio

Se pretende que el tanque frio contenga sales a temperaturas de 250 2C. A estas temperaturas
mas bajas la corrosién de los aceros es inferior, por lo que podria no ser tan rentable utilizar una
aleacién muy resistente a la corrosién que pueda suponer un gran gasto en comparacion con
otra que podria tener prestaciones ligeramente inferiores. Es por ello que se ha elegido el acero
A516Gr70 para su construccién, una aleacion muy utilizada en el sector energético para este
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tipo de tanques. Las dimensiones escogidas y el precio correspondiente de la tasacidn con la
empresa World Iron&Steel se muestran en el Anexo C.

Este acero cuenta con un limite eldstico de 260 MPa y una resistencia a la traccién de alrededor
de 500 MPa. Su composicidn en peso se puede apreciar en la tabla 53.

Tabla 53: Composicion porcentual en peso del A516Gr70 [19] (Perumetales).

Hierro 98,07-98,67%
Carbono 0,28%
Manganeso max. 0.85-1.20%
Fésforo max. 0.025%
Azufre max. 0.025%
Silicio max. 0.15-0.40%

1.2.3. Materiales de aislamiento y proteccion de los tanques

Tanto los tanques, como las bombas y las tuberias de sales precisan de un aislamiento para
reducir las pérdidas por calor y un material que proteja ese aislamiento. En este caso se utilizard
el mismo material de aislamiento y proteccion para tanques, tuberias y bombas, indistintamente
de su temperatura.

Aislamiento

El aislante del sistema de almacenamiento debe ser un material capaz de aguantar temperaturas
del orden de 600 9C sin variaciones en sus propiedades y ademds contar con una conductividad
lo suficientemente baja, por debajo de 0,05 W/m-K a temperatura ambiente.

En el mercado se tienen varios materiales que cumplen con estas propiedades, entre los cuales
se puede destacar la fibra cerdmica, la lana de roca, la lana de vidrio o el aerogel. En la tabla 54
se exponen las caracteristicas principales a tener en cuenta de estos aislantes. El objetivo de
dicha tabla es solo hacer una escueta comparativa que facilite la eleccion del material de
asilamiento.

Los precios son aproximados, debido a que dependen de las dimensiones y densidad del
producto, son solo una referencia. Las conductividades y temperaturas para un mismo material
pueden diferir dependiendo del fabricante y modelo que se escoja, por lo que los datos
expuestos seran una media representativa hallada a partir de una busqueda en el mercado.
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Tabla 54: Caracteristicas de los aislantes térmicos.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD  CONDUCTIVIDAD MAXIMA PRECIO POR

A (W/M-2C) A232C A (W/M-2C) A4002C TEMPERATURA M?

(eC)

LANA DE | 0,036 0,105 1200 6,82 €/m?
ROCA
LANA DE | 0,034 0,078 400 3,25 €/m?
VIDRIO
FIBRA 0,042 0,087 1100 18,86 €/m?
CERAMICA
AEROGEL 0,013 0,046 1000 60 €/m?

El aerogel cuenta con la conductividad térmica mas baja, pero debido a que es un material
relativamente nuevo y su proceso de fabricacién es muy caro aun, su coste es muy elevado en
comparacién con las otras alternativas, por lo que la descartaremos. Por su parte, la fibra
cerdmica también cuenta con un coste relativamente elevado y sus propiedades en cuanto a
conductividad no superan las de las lanas minerales. En lo que se refiere a precios y a
conductividad, las lanas minerales serian los materiales mas adecuados para la instalacion. A
pesar de contar la lana de vidrio con mejores prestaciones en cuanto a precio y conductividad,
se tiene que por lo general no opera bien a las temperaturas maximas del sistema, sin embargo,
existen algunos modelos clasificables dentro de las lanas de vidrio que pueden operar a
temperaturas superiores. Finalmente, debido al precio y a las prestaciones que ofrecen, las lanas
minerales seran las escogidas como aislamiento.

Dentro de las lanas minerales se ha escogido la manta armada ProRox WM 950, la cual se
encuentra formada de lana de roca volcanica cosida mediante hilos de acero galvanizado a una
malla de acero galvanizado. Sus especificaciones técnicas se encuentran detalladas en el Anexo
A.

Proteccion del aislamiento

Con el objetivo de proteger el aislamiento de las inclemencias del tiempo y los posibles dafios
que vengan del exterior se ha de elegir un material barato que cuente con unos niveles de
resistencia mecanica y resistencia a la corrosion aceptables, sin la necesidad de que sea capaz
de soportar elevadas temperaturas.

Para ello se ha escogido el aluminio 6061-T6, el cual es una aleacién de aluminio con silicio (0,4-
0,8%) y magnesio (0,8-1,2%). Esta aleacion cuenta con un limite eldstico de 276 MPa y una
resistencia a la traccion de 310 MPa. Se ha escogido debido a que cumple con los requisitos
basicos para esta funcién y porque cuenta con un coste muy reducido, que se puede observar
en el Anexo C. La capa de aluminio contard solo con un espesor de 2mm, siendo este suficiente
para cumplir la funcidn para la que ha sido escogido.
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1.3. Célculos dimensionamiento

En este apartado se pretende llevar a cabo el calculo de todos los pardmetros y magnitudes
relacionadas con el sistema de almacenamiento por tanques. Para ello se utilizardn los datos del
ciclo de potencia de la central base.

1.3.1.Tanques de sales

Mediante diversas ecuaciones se calcularan las medidas idéneas para los tanques de sales
fundidas y los parametros que tengan relacion con las mismas. Los calculos de las medidas seran
llevados a cabo segun la norma APl 650 [12] (Instituto Americano del Petrdleo, 1998) vy el
documento [11] (Inglesa).

1.3.1.1. Caudal de sales fundidas

Se ha calculado mediante la formula [3] el caudal masico de sales (“ms” en kg/s) que se debe
proporcionar para darle al ciclo la potencia térmica necesaria para funcionar con su produccion
eléctrica nominal.

Ecuacion 3

Qe

m, =———
y Ce'(TC—TF)

Q:: Calor transferido por las sales fundidas [kWt].
Ce.: Calor especifico de las sales fundidas [kJ/kg*K].
Tc: Temperatura de las sales fundidas en el tanque caliente [K].

T:: Temperatura de las sales fundidas en el tanque frio [K].

1.3.1.2. Volumen de la estructura

El tamafio del tanque caliente se calculard en base a las horas de produccidn y de las reservas
de sales fundidas calientes que se requieran.

Para el célculo del volumen total de sales que tiene que almacenar el tanque (“V¢” en m3) se
utilizard la formula [4], que se puede ver a continuacion:
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Ecuacion 4

ps: Densidad de las sales fundidas [kg/m?].
Ms: Caudal masico de sales fundidas [kg/s].

t: Tiempo de almacenamiento (s).

A causa de que la densidad de las sales fundidas varia con la temperatura a la que se encuentran,
tendremos dos densidades diferentes, una para el tanque caliente y otra para el tanque frio. Eso
nos proporcionara dos volumenes distintos, siendo el del tanque frio inferior.

El tanque de sales frias tendra el mismo volumen que el caliente, debido a que, tras agotar todas
las sales calientes para producir vapor, estas deberan pasar al tanque frio.

Se sobredimensionara el tanque un 10% debido a que se tiene que introducir también el bloque
de bombas y asi también se evita el llenado total.

1.3.1.3. Espesor de las paredes

Para calcular el espesor de las paredes de los tanques se utilizard el método de un pie, solo
aplicable a tanques cuyos diametros sean menores o iguales a 60,96 metros, como es el caso.

Se calculard el espesor minimo por condiciones de disefio, mediante la ecuacién [5], y el espesor
minimo por prueba hidrostatica, mediante la ecuacidn [6], para finalmente escoger el mayor de
los dos.

Ecuacion 5

0,0005D - (H — 30,48) - G
d = < +C

Ecuacion 6

0,0005D - (H — 30,48)
t = St +C

td: Espesores por condiciones de disefio (cm).
Tt: Espesor por prueba hidrostatica (cm).
D: Diametro nominal del tanque (cm).

H: Altura de disefio del nivel del liquido (cm).

[5]

[6]
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G: Densidad relativa con respecto al agua de las sales fundidas.
C: Corrosion permisible (cm).
Sd: Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (kg/cm?2).

St: Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica (kg/cm?2).

Se tomard una corrosién permisible de 2mm considerando una vida media del sistema de 30
afios. Debido a los bajos ratios de corrosidn vistos anteriormente en la tabla 51, no hara falta un
margen mayor.

Para hallar los esfuerzos permisibles por condiciones de disefio y por prueba hidrostatica se
utilizard una tabla proporcionada por la API 650, en la que vienen dichos esfuerzos para
diferentes aleaciones. En el caso de la aleacidon SS347H no se tienen datos, por lo que se
utilizardn los datos de la aleacion A-442Gr55, cuyo limite elastico es parecido y cuyo limite de
rotura es inferior, por lo cual los datos de esfuerzos permisibles seran similares o superiores en
el caso del SS347H, permitiéndonos usar los datos de la aleacién A-442Gr55 sin riesgos.

Por ultimo, con el objetivo de adaptar los resultados del espesor al caso de tanques a elevadas
temperaturas, se utilizd el apéndice M. Para ello se modificd el esfuerzo permisible por
condiciones de diseio en funcién de la temperatura y se utilizé ese valor en las ecuaciones [5] y
[6]. En esta norma se especifica que dicha adaptacidon es para temperaturas menores a 2609C,
por lo que en teoria solo seria vdlida para los tanques frios. Dado que no habia pardmetros en
el caso de los tanques calientes, se extrapolaron los esfuerzos de cedencia equivalentes
considerando una reduccion lineal de estos con la temperatura. Se considerd la misma
progresion que la vista desde 20 a 260°C en el apéndice del documento, pero en este caso
llevada hasta 5602°C.

1.3.1.4. Techo

Para los tanques de almacenamiento se utilizard un techo fijo autosoportado de tipo sombrilla,
el cual es un poligono regular curvado por el eje vertical. Para el calculo del espesor minimo
requerido (“ti” en cm) se utilizara la ecuacidn [7]. Este espesor se debe encontrar entre 4,76 mm
y entre 12,7 mm, aunque el calculo del espesor minimo resulte en un nimero mayor de 12,7mm.

Ecuacion 7

ty=—"
t = 2400 [7]

I'r: Radio de abombado del techo (cm). El radio se debe encontrar en el intervalode 0,8D y 1,2D,
siendo “D” el diametro nominal del cuerpo del tanque.
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Perfil de coronamiento

Tiene tres objetivos principales: soportar el peso del techo, darle rigidez al cuerpo, evitando asi
una posible deformacidn en la parte superior del cuerpo, y crear un sello entre el cuerpo y el
techo.

El drea de la seccidn transversal del perfil (“A” en cm?) sobre el que se apoya un techo de
sombrilla viene determinado por la ecuacion [8].

Ecuacion 8

_ D-n
"~ 216.000

A
D: Didametro nominal del tanque (cm).

r.: Radio de abombado de la tapa (cm).

1.3.1.5. Disefio de juntas

El 4rea requerida para la seccidn transversal de la junta (“A” en cm?) se determinard mediante
la ecuacidn [9]. Debe ser mayor o igual al area del perfil de coronamiento.

Ecuacion 9

D?- (P — 8th)

A= (9]
11.265.408 - tan®

th: Espesor de las placas del techo sin incluir ninguna corrosion permisible (cm).
P: Presion maxima de disefio (cm columnas de agua).

D: Diametro nominal del tanque (cm).

1.3.1.6. Calculo por sismo

La zona de Algeciras cuenta con una aceleracion sismica basica de 0,04g y un coeficiente de
contribucion “K” de 1,2 [6] (Escuela de Formacion GF, 2018). Estos datos seran importantes de
cara a la eleccidon de la zona sismica, que sera requerida en el calculo del momento de volteo.

Los movimientos tellricos son capaces de producir movimiento lateral de la masa de sales
térmicas y movimiento del propio tanque, que a su vez generan fuerzas que actdan en el centro
de gravedad del tanque, pudiendo ocasionar inestabilidad del conjunto. El producto de estas
fuerzas y del brazo de palanca respecto del fondo originan un momento de volcadura, lo que
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produce una compresion longitudinal, la cual podria deformar el cuerpo. Es por ello que es
necesario disefiar el tanque para que resista este fendmeno. El momento de volteo (“M”) se
calculara mediante la expresién [10].

Ecuacion 10

M = ZI - (C,WXs + Cy W, H, + C,W, Xy + CoWoXy)

[10]
M: Momento de volteo (kg*m).
Z: Coeficiente sismico.
I: Factor de rigidez.
Cy, Cx: Coeficiente de fuerza lateral sismica.
Ws: Peso total del cuerpo del tanque (Kg).
Xs: Altura desde el fondo del cuerpo del tanque hasta el centro de gravedad de este (m).
Wr: Peso total del techo del tanque mas una carga viva especificada por el usuario (Kg.)
Ht: Altura total del cuerpo del tanque (m).
W1: Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al unisono con el cuerpo del
tanque (Kg).
X1: Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centroide de la fuerza lateral sismica aplicada
aW1(m).
W2: Peso efectivo de la masa contenida por el tanque que se mueve en el primer oleaje (Kg.).
X2: Altura desde el fondo del tanque al centroide de la fuerza sismica lateral aplicada a W2 (m).
El coeficiente sismico Z dependera del tipo de zona sismica en el que se encuentra el terreno,
pudiendo considerarse Zona B debido a los valores de aceleracién sismica bdsica y coeficiente
de contribucidn.
Por otro lado, las masas efectivas, W1 y W2, y las alturas desde el fondo del tanque a los
centroides de las fuerzas sismicas laterales, X1 y X2, se obtendran en funcién de la relacién D/H
y de ciertas graficas proporcionadas por la norma API 650.
El coeficiente de fuerza lateral se tomara como 0,24, segun lo dictado por la norma, mientras
que el coeficiente C2 se calculard mediante la férmula [11], cuando T<4,5.
Ecuacion 11
0,38
C, = [11]
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S: Factor de amplificacién. Determinado mediante el tipo de terreno, su valor resulta ser 1 en
este caso.

T: Periodo natural de la ondulacion (s). Se determina mediante la ecuacién [12].

Ecuacion 12
_ 0,5
T =KD [12]
K: Factor determinado mediante la relaciéon D/H y una gréfica presente en la norma.
D: Diametro nominal del tanque (m).
1.3.1.7. Presion de viento
Los tanques se disefiardn para aguantar sin problemas el momento de volteo producido por la
constante carga del viento. Para todas las zonas de velocidades de viento inferiores a 161 km/h
se considerard una carga de viento de por lo menos 146 kg/m? en la superficie del plano vertical,
88 kg/m? en las &reas proyectadas de las superficies del cilindro y 73 kg/m? en las éareas
proyectadas de superficies conicas y doble curvadas. Debido el dia de maximo viento en la
localizacion de Los Barrios es de 18,7 km/h [3] (Cedar Lakes Ventures), se pueden tomar las
presiones anteriormente consideradas.
El momento de volteo (“M”) producido por el viento se tendra en cuenta como si fuese una
carga uniformemente distribuida sobre una viga empotrada en un extremo y vendrd
determinado por la ecuacidn [13].
Ecuacion 13
] ] 2
M= Py * Dnax - He [13]

Py: Presion del viento (Kg/m?).
Dmax: Didmetro exterior del tanque incluyendo lineas de tuberias (m).

H:: Altura total del tanque incluyendo el techo [m].

Para que no sea necesario anclar el tanque, debe cumplirse la inecuacién [14], en caso contrario
el anclaje es obligatorio. En este caso la relacién se cumple y no es necesario su anclaje.
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Ecuacion 14

Wb [14]

M <
2

wl N

W: Peso muerto del tanque disponible para resistir el levantamiento (Kg).

D: Didametro nominal del tanque (m).

1.3.1.8. Presion maxima de almacenamiento

La maxima presién de disefio (“P”, en columna de agua) de los tanques de sales se establece con
la ecuacion [15].

Ecuacion 15

11.265.408 - A - tand
P= 3 +

8th [15]

A: Area de la seccién transversal de la junta cuerpo-techo (cm?).
0: Angulo del techo con respecto a la horizontal (grados).
D: Didametro nominal del tanque (cm).

th: Espesor minimo del techo excluyendo cualquier corrosion permisible (cm).

La presién maxima de disefio real tendrd que ser menor que la presidén maxima permisible
(“Pmax” €n cm columna de agua), calculada mediante la ecuacién [16].

Ecuacion 16

1.275,8W
max = T +

8th [16]

W: Peso total del cuerpo y accesorios soportados por cuerpo y techo, sin considerar el
peso del techo (Kg).

Por ultimo, habria que tener en cuenta también la presion de falla, calculada mediante
la ecuacion [17].
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Ecuacion 17

Pr = 1,6P — 4,8th
Ps: Presion de falla (mca).

Esta presidon se recomienda que la presion maxima a la que estara sometido el tanque
no supere el 80% de esta presion de falla.

Finalmente, se debe escoger la presion maxima mas restrictiva de las tres anteriormente
calculadas y tenerla en cuenta a la hora de elegir la presién de disefio del tanque. Una
vez hechos los cdlculos, resulta que la presién mas restrictiva es la equivalente al 80%
de la presidn de falla, siendo esta la que definitivamente se tendrd en cuenta.

1.3.1.9. Resistencia a la volcadura

Para tanques sin anclaje, como es el caso, el peso del liquido en el interior del tanque debe ser
usado para resistir la volcadura. El peso maximo de las sales fundidas que puede ser usado para
resistir la volcadura del tanque (“W\” en kg*m) vendrd definido por la ecuacidon [18], siempre y
cuando se cumpla la inecuacién [19].

Ecuacion 18

W, = 0,29369T, - /Fby G-H

Ecuacion 19

W, <0,000186G - H D

To: Espesor de la placa del fondo bajo el tanque (cm).
Fpy: Esfuerzo minimo de cedencia especificado del fondo (Kg/cm?).
G: Densidad relativa de las sales fundidas.

H: Altura de disefo del nivel del liquido (cm).

El espesor de la placa del fondo del tanque deberd ser mayor que el valor resultante de la
ecuacion [20].

[18]

[19]
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Ecuacion 20

L
6,0413 - 20
i H [20]
1.3.1.10.  Anillos de refuerzo para viento
Estos tanques prescindirdn de anillo de refuerzo superior, debido a que ya cuentan con techo,
lo que no los hace necesarios. Por lo tanto, se disefiardn solo los anillos de refuerzo intermedios.
Los anillos utilizados estaran formados de placas y seran circulares. El médulo de seccién minimo
para la velocidad de la zona se determinard mediante la ecuacién [21].
Ecuacion 21
Z =5,78704 x 10~8D?H? 21]
Z: Médulo de seccion minimo requerido (cm3).
D: Didametro nominal del tanque (cm).
H: Altura del cuerpo del tanque (cm).
Por otro lado, la maxima distancia permisible entre anillos intermedios y entre anillo intermedio
y el perfil de coronamiento (“H1” en cm) sera calculada mediante la férmula [22].
Ecuacion 22
Hy = 299.298 x 10t3 - /(t/D)3 [22]

t: Espesor del anillo superior (cm).

D: Diametro nominal del tanque (cm).

El espesor minimo de las placas de los anillos refuerzo es de 6,35mm segun la norma, aunque
debido a las dimensiones del tanque se utilizard un espesor de 17mm, con el objetivo de poder
permitirnos una mayor distancia maxima permisible entre anillos.

A la hora de escoger el nimero de anillos se tuvieron en cuenta varios factores. En primer lugar,
se tuvo en consideracién la anchura minima que debian tener los anillos, calculada en funcion
del médulo de seccién minimo requerido “Z”, y la maxima distancia permisible entre anillos
“H1”, asegurando asi que las medidas finales estuviesen siempre por encima de estos factores
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minimos. En segundo lugar, se planted la distribucién de los anillos de tal forma que siempre
hubiese la misma distancia entre ellos, dejando un espacio entre el suelo y el anillo inferior y
otro espacio entre el techo y el anillo superior. Por lo tanto, el nimero de anillos siempre serd
una unidad inferior al nimero de espacios.

1.3.1.11.  Compresion del fondo del cuerpo

Para tanques sin anclar, la fuerza maxima de compresion en el fondo del cuerpo se podra
determinar de una forma u otra dependiendo del resultado del valor de la relacién [23].

Ecuacion 23
M

— [23]

D% - (W, + W)
Cuando la relacién anterior toma valores inferiores o iguales a 0,785, como es el caso, se utiliza
la férmula [24] para hallar dicha fuerza.
Ecuacion 24

M
b=W,+1273 -3 [24]

b: Maxima fuerza longitudinal compresiva en el fondo del cuerpo (kg/m de circunferencia del
cuerpo).

We: Peso del cuerpo del tanque mas la porcion de techo soportada por el mismo (kg/m de
circunferencia del cuerpo).

W_: Peso maximo de las sales fundidas que puede ser usado para resistir la volcadura del tanque
(kg*m).

D: Diametro nominal del tanque (cm).

M: Momento de volteo (kg*m).

1.3.1.12.  Compresion mdxima del cuerpo

De cara a hallar la maxima compresién permisible del cuerpo fue utilizada la ecuacion [25], la
cual se eligié en funcion del valor de la relacién [26], que tanto en el caso del tanque frio como
en el caso del caliente resulté ser menor de 44.
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Ecuacion 25

G-H-D?
tZ

Ecuacion 26

83-t
Fa=(25.D+7,5-\/G-H)-10,273

Fa: Esfuerzo de compresidn longitudinal maximo admisible en el cuerpo (kg/cm?).
G: Densidad relativa del fluido a almacenar.

H: Nivel maximo de disefio del liquido (m).

D: Didmetro nominal del tanque (m).

t: Espesor del anillo inferior del tanque (mm).

El esfuerzo de compresion longitudinal maximo debe cumplir, por un lado, la inecuacion [27] v,
por otro lado, la inecuacidn [28] para poder ser considerado estable.

Ecuacion 27

Fa <Fy,

Ecuacion 28

b
Fa > 2.02333 7

En nuestro caso se cumplen ambas inecuaciones en ambos tipos de tanques, por lo que no es
necesario llevar a cabo modificaciones en la estructura o recurrir al anclaje en ninguno de ellos.

1.3.2.Cdlculos propiedades de las sales fundidas

Para el célculo de las sales fundidas ha sido utilizada la relacién [29], mientras que para el calculo
de la viscosidad dinamica se ha utilizado la ecuacién [30], para el de calor especifico la ecuacién
[31]y, por ultimo, para el célculo de la conductividad térmica la ecuacion [32]. Estas ecuaciones
fueron halladas del documento [7] (Ferri, y otros, 2008) y posteriormente modificadas para
adaptarlas a las unidades utilizadas.

Ecuacion 29

ps = 2263,6 — 0,636 T

[26]

[27]

[28]

[29]
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Ecuacion 30

30
us = 0,075474 — 2,775-107*-T + 3,488-1077 - T? — 1,474-10710.T3 [30]
Ecuacion 31
[31]
Ce =1396,02+0,172-T
Ecuacion 32
32
ks=0391+19-107*%-T [32]
ps: Densidad de las sales fundidas (kg/m?3). Variara en funcion de la temperatura de las sales.
us: Viscosidad dinamica (Pa*s). Variard en funcion de la temperatura de las sales.
T: Temperatura de las sales (K).
ks: Conductividad térmica de la sal solar (W/m*K). Su valor dependera de la temperatura
de las sales.
1.3.3.Bombas
La altura que deben proporcionar las bombas (“Ht” en m) se calculara mediante la ecuacion [33].
Ecuacion 33
Pimp —Pasp A-V?-L
Ht = Hg + —b 2P 4 [33]

Ps g 2:9g-D

Ht: Altura que debe ser capaz de proporcionar la bomba (m).

Hg: Altura geométrica (m). Se despreciara en el caso de las tuberias de los tanques de sales
porque es terreno llano, pero se tendrd en cuenta en el caso del tanque de drenaje que se
encuentra enterrado.

Pimp: Presion de las sales en la zona desde la cual se impulsan (Pa).

Pasp: Presidn de las sales en la zona en la cual deben llegar después de ser bombeadas (Pa).
ps: Densidad de las sales fundidas (kg/m?3). Variara en funcion de la temperatura de las mismas.
G: Aceleracidn de la gravedad (m/s?). Toma el valor de 9,81 m/s?.

A: Coeficiente de friccidn.
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V: Velocidad de las sales fundidas por las tuberias (m/s).
L: Longitud del tramo de tuberias a analizar (m).

D: Diametro de las tuberias (m).

Para calcular el coeficiente de fricciéon hara falta conocer previamente el nimero de Reynolds
del flujo, y segun el resultado de este se utilizara una ecuacién u otra para su cdlculo. El nimero
de Reynolds vendrd determinado por la ecuacién [34].

Ecuacion 34
ps-V-D
e =—-
Us

Re: Numero de Reynolds.

Us: Viscosidad dinamica de las sales fundidas (Pa*s). Variara en funciéon de su temperatura.

Debido al elevado valor del numero de Reynolds, el cual indica que el flujo es turbulento, se
utiliza la ecuacién [35] para hallar el coeficiente de fricciéon. Posteriormente se comprueba
mediante el diagrama de Moody que el resultado obtenido coincide y por lo tanto se confirma
que es correcto.

Ecuacion 35

[y

e 10%\3 [35]
A =0,0055-|1+1{20.000-—+—
D Re

e: Rugosidad absoluta o aspereza de superficie (mm). Se toma el valor correspondiente al acero.

Para el calculo de la potencia necesaria de las bombas de sales se utilizara la ecuacién [36].

Ecuacion 36

Pp=ps-g-Q-Ht' ng [36]

Pp : Potencia eléctrica que consume la bomba (W).

Q: Caudal volumétrico de sales fundidas que impulsa la bomba (m3/s).
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1M : Rendimiento de la bomba.

1.3.4.Tanque de drenaje

El tamaiio del tanque de drenaje sera disefiado en funcién del volumen de sales inactivas que
se puedan quedar en las tuberias del circuito de sales o en los intercambiadores y, debido a
alguna urgencia o funcionamiento andmalo de la instalacién, deban ser drenados.

Para hallar este volumen se han sumado los volimenes de sales en el intercambiador de
resistencias eléctricas, el del intercambiador de la caldera y el del circuito de sales, tal y como
se puede ver en la ecuacidn [37].

Ecuacion 37

Vs =Vig + Vic + V¢ [37]

Vgr: Volumen de sales inactivas (m?).
V;r: Volumen de sales en el intercambiador de resistencias eléctricas (m?3).
Vc: Volumen de sales en el intercambiador de la caldera (m3).

V¢: Volumen de sales en las tuberias del circuito de sales (m?).

El cuerpo del tanque serd cilindrico con disposicion horizontal, fijando su longitud en 7m vy
hallando a partir de ella el diametro correspondiente del tanque. Por otra parte, el espesor
minimo de las paredes del mismo sera calculado de igual forma que en el caso de los tanques
de sales, mediante las ecuaciones [5] y [6], y su posterior extrapolacidon para aguantar la
temperatura de 560 2C (mdaxima temperatura posible en dicho tanque).

1.3.5.Calentadores de sales

Estos calentadores eléctricos funcionaran por efecto joule, por lo que se considerara que cada
kWh eléctrico equivaldra a 1 kWh térmico. Se encontraran varios repartidos por el sistema: en
el traceado eléctrico, en los tanques de sales y en el sistema mediante el cual se calientan las
sales con energia generada por el campo solar.

Para hallar la potencia que deben tener estos calentadores, por un lado, se tendran que calcular
las pérdidas en las tuberias y en los tanques de sales, ya que dichas pérdidas son las que deben
ser capaces de compensar los mismos, evitando asi que la temperatura de las sales disminuya,
lo que podria conllevar problemas relacionados con la solidificacion o congelacion de estas.
Estas pérdidas serdn calculadas en los apartados correspondientes al circuito de sales y al de
pérdidas en los tanques de sales.
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Los cdlculos de pérdidas térmicas fueron llevados a cabo utilizando las ecuaciones vy
correlaciones presentes en el documento Coleccion de Tablas, Grdficas y Ecuaciones de
Transmision de Calor [26] (Toro, 2014).

1.3.6.Circuito de sales

La longitud total del circuito sera la suma de las longitudes de los diferentes circuitos de sales
fundidas, cuya longitud dependera de la distancia entre los diferentes elementos que componen
el sistema: tanques de sales, calentador eléctrico principal acoplado a la planta fotovoltaica,
tanque de drenaje e intercambiadores conectados al ciclo de potencia.

Para llevar a cabo el calculo de las tuberias ha sido utilizada la aplicacidn AutoCad, en la cual se
han esquematizado las tuberias y se han hecho las medidas sobre la imagen por satélite
obtenida de Google Maps, para posteriormente ser extrapoladas a las medidas reales.

Por otro parte, se han calculado las pérdidas térmicas de las tuberias con el objetivo de conocer
la potencia que deberian proporcionar las resistencias del traceado eléctrico. Para ello se han
utilizado varias ecuaciones.

La ecuacidn [38], descrita a continuacién, da como resultado la transferencia o pérdida de calor
en las tuberias.

Ecuacion 38

Ti—Te

QP: 1 1
—hi-A+Rp+Ra+—he-A

Ti: Temperatura en el interior de las tuberias (2C).

Te: Temperatura en el exterior de las tuberias o temperatura ambiente (2C).

hi: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interior (W/m?*K).

he: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién exterior (W/m?*K).

Rp: Resistencia térmica asociada a las placas que forman la estructura del tanque (K/W).

Ra: Resistencia térmica asociada al aislamiento del tanque (K/W).

Por un lado, para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada en el
interior de los tubos, se precisé de la ecuacion [39].

Ecuacion 39

Nu-k
hi=—0>
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Nu: Numero de Nusselt
Ks: Conductividad térmica media de la sal solar (W/m*K).

Di: Diametro interno de las tuberias (m).

De cara a saber que correlacidn utilizar para calcular el nUmero de Nusselt se tuvo que hallar de
antemano el nimero de Reynolds, con la ecuacién [34] anteriormente expuesta, y el nimero de
Prandtl, mediante la ecuacion [40].

Ecuacion 40
Co-us
pr=-2t [40]
ks
Pr: Numero de Prandtl.
Ce: Calor especifico de las sales fundidas [kl/kg*K].
us: Viscosidad dinamica (Pa*s).
Conforme a los resultados presentados, se procedié a aplicar la correlacién [41], de Dittus-
Boelter (numero 27).
Ecuacion 41
Nu = 0,023 - Re™/5) . prm [41]
Re: nimero de Reynolds.
N: Coeficiente dependiente del sentido del flujo de calor. Toma el valor de 0,3 en este caso.
Por otro lado, para hallar la resistencia térmica asociada al cuerpo metdlico de la tuberia y al
aislamiento se ha utilizado la formula [42]. La resistencia térmica asociada al recubrimiento de
aluminio se ha despreciado por ser de muy poco espesor y por tener una conductividad térmica
muy elevada.
Ecuacion 42
De

R=—"*>"
2 k- L
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R: Resistencia térmica del material analizado (K/W).
De: Didmetro externo de las tuberias (m).
k: Conductividad térmica del material analizado (W/m*K).

L: Longitud de las tuberias (m).

Por ultimo, se hizo uso de la ecuacion [43] para hallar el coeficiente de conveccién externo, el
cual se relaciona con la transmisiéon de calor por conveccién libre de la tuberia con el aire
ambiente.

Ecuacion 43

_Nu'ks

he [43]
De

Para el cdlculo del numero de Nusselt asociado a este coeficiente de transferencia de calor por
conveccion hizo falta el calculo del nimero de Rayleigh, a través de la ecuacion [44], para la cual
hizo falta también el nimero de Grashof, calculado mediante la ecuacion [45].
Ecuacion 44

Ra = Gr-Pr [44]
Ecuacion 45

-B-(Ts —Te) - De?

or =L B 002 TO) (451

(na/pa)
Gr: Numero de Grashof.
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).
B: Coeficiente de expansién térmica (K?). Se define como (1/Te).
Ts: Temperatura superficial de la tuberia (2C).
pa: Viscosidad dindmica del aire (Pa*s).

pa: Densidad del aire (kg/m~3).

Una vez obtenidos los resultados se escoge la correlacion [46], de Morgan.
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Ecuacion 46
Nu = C-Ra" [46]
C, N: Coeficientes de la correlacion de Morgan que dependen del valor de Ra. Toman el valor de
0,125y 1/3 respectivamente, en este caso.
1.3.7.Pérdidas en los tanques de sales
Con el objetivo de dimensionar los calentadores de sales dentro de los tanques, han sido
calculadas las pérdidas de calor en los mismos. Para ello se ha planteado un esquema del tanque,
en la figura 18, con las pérdidas en cada parte del mismo.
Los calentadores deberan estar disefiados de tal forma que el calor que aporten pueda suplir las
pérdidas del tanque en todo momento, incluso en la situacion mas desfavorable. Es por ello que
se llevard a cabo el calculo en las condiciones en las cuales las pérdidas de calor son maximas.
Por lo que, en primer lugar, se tendrd en cuenta que el tanque estd lleno de sales, es decir, que
su altura coincide con el nivel de sales fundidas, el cual es de 14 metros. El caso en el que las
pérdidas deberian ser minimas es el que se da cuando las sales fundidas se encuentran en su
altura minima, a 1,27 metros, debido a que el area de contacto con las paredes es menor, y es
por ellas donde se producen las mayores pérdidas de calor.
Las pérdidas totales del tanque serian las resultantes de la suma de las pérdidas por el techo, las
pérdidas por las paredes y las pérdidas por el fondo del tanque, tal y como se ve en la ecuacion
[471.
Ecuacion 47
QT = Qt + Qp + Qf [47]

En la figura 18 se representan de forma esquematica los flujos de calor o pérdidas del tanque
anteriormente comentados.
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Figura 18: Esquema de la transferencia de calor en el tanque de sales.

A continuacién, se procederd al cdlculo de cada flujo de calor por separado, con las ecuaciones
y correlaciones correspondientes.

Pérdidas por el techo del tanque

Las pérdidas de la superficie de las sales se pueden dividir en dos flujos de calor, por un lado, las
pérdidas debidas a la transferencia de calor por conveccion libre con el aire dentro del tanque
y, por otro lado, las pérdidas radiantes. Debido a la consideracién de que las sales se encuentran
en su nivel maximo, las Unicas pérdidas radiantes son las que se dan con el techo del tanque. Las
pérdidas por conveccion, por su parte, se daran entre las sales fundidas y el aire v,
posteriormente, entre el aire y las placas que conforman el techo, a través del cual se producira
una transferencia de calor por conduccion.

Con el objeto de simplificar el andlisis de estas pérdidas, se ha despreciado la transferencia de
calor por radiacidon con el techo, teniéndose en cuenta Unicamente la transferencia por
conveccion. Por otro lado, para que esta hipotesis no afecte significativamente al resultado final,
se ha tenido en cuenta el caso mas desfavorable, en el cual la temperatura del aire es igual a la
temperatura de las sales, considerando asi la transferencia de calor por conveccién maxima, sin
tener en cuenta resistencia térmica alguna. Por otro lado, se ha despreciado también la
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resistencia térmica que supondria el aluminio que recubre el tanque, debido a su elevada
conductividad térmica y a su pequefio espesor, lo que daria como resultado una resistencia
térmica irrelevante.

Partiendo de las hipdtesis mencionadas anteriormente, se llega a la conclusién de que las
pérdidas en la superficie de las sales fundidas se pueden considerar iguales a las pérdidas del
techo. Para el cdlculo de estas se utilizé la ecuacidn [48].

Ecuacion 48

Tai — Tae
Qtecho = 1 1
hai - 4, + Rpt + Rat + hae - 4,

Tai: Temperatura del aire en el interior del tanque (2C).

Tae: Temperatura del aire exterior o temperatura ambiente (2C).

hai: Coeficiente de pelicula del aire en el interior del tanque con el techo (W/m?*K).
Ay: Area de la superficie del techo (m?).

Rpt: Resistencia térmica del material de las placas del techo (K/W).

Rat: Resistencia térmica del aislamiento del techo (K/W).

hae: Coeficiente de pelicula del aire exterior con el techo del tanque (W/m?*K).

Para ello se calculd, en primer lugar, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion libre
del aire dentro del tanque con las placas de la estructura del techo, mediante la ecuacion [49].

Ecuacion 49

hai = — 4 [49]

kai: Conductividad térmica del aire a la temperatura del interior del tanque (W/m?%*K).

L¢: Longitud caracteristica del techo (m). Viene definida por la relacion [50].

Ecuacion 50
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P: Perimetro del tanque (m).

Para el calculo de numero de Nusselt correspondiente se utilizd la correlacion [51], de McAdams
(nimero 38). El nimero de Rayleigh fue hallado con la ecuacién [44], ya utilizada con
anterioridad, teniendo en cuenta para ello las propiedades del aire a la temperatura del tanque,
las cuales fueron sacadas del documento Coleccion de Tablas, Grdficas y Ecuaciones de
Transmision de Calor (Toro, 2014), de forma directa en el caso de la temperatura ambiente y la
del tanque frio, y mediante interpolacion lineal en el caso de la temperatura del tanque caliente.

Ecuacion 51

_ . p,l/4
Nu=0,27-Ra [51]

La resistencia térmica de las placas de aleacidn y del aislamiento del techo fueron calculadas
considerando a este una placa plana de superficie circular, utilizando para ello la ecuacidn [52].

Ecuacion 52

R=1 [52]

R: Resistencia térmica del material analizado (K/W).
e: Espesor del material analizado (m).
k: Conductividad térmica del material analizado(W/m*K).

A: Area de la superficie a través de la cual se produce la transferencia de calor.

Por ultimo, hizo falta calcular el coeficiente de pelicula del aluminio que recubre el tanque con
el aire exterior. Para llevar a cabo el cdlculo en el caso mas desfavorable se tuvo en cuenta una
velocidad del viento de 18,7 km/h, la cual se trata de la maxima velocidad de viento registrada
en la zona en 2020 (Cedar Lakes Ventures), dando como resultado una conveccion forzada de
flujo paralelo a la superficie del techo. Este coeficiente fue calculado con la ecuacion [53].

Ecuacion 53

Para hallar la correlacién que se debia utilizar fue necesario calcular previamente el nimero de
Reynolds, mediante la ecuacién [54]. Por otro lado, el nimero de Prandtl del aire exterior es el
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mismo que se hallé en el caso de las tuberias, debido a que las propiedades del aire son las
mismas, ya que este se encuentra a la misma temperatura exterior de 252C.

Ecuacion 54
Re=Pa "% [54]
Ha

Pa: Densidad del aire (kg/m?®). Dependera de la temperatura a la que se encuentre.
V: Velocidad maxima del viento (m/s).
U Viscosidad del aire (Pa*s). Variara en funcién de la temperatura a la que se encuentre.
Una vez obtenido el valor del nimero de Reynolds, se elige utilizar la correlacién [55], de
Churchill y Berstein (nimero 9).
Ecuacion 55

Nu = (0,037 - Re*/5 — 871) - Pr'/3 [55]
Pérdidas por el fondo del tanque
Las pérdidas en el fondo del tanque seran modeladas teniendo en cuenta una transferencia de
calor por conveccidén libre de las sales fundidas del fondo con las placas de aleacién que lo
conforman y una transmisidn de calor por conduccion a través de la aleacidn, del aislamiento y
finalmente del hormigdén armado de la cimentacion. La ecuacidn [56] definird esta pérdida de
calor.
Ecuacion 56

Ts—Ta
Qfondo = 1 [56]
———+ Rpf + Raf + Rhf

Ts: Temperatura de las sales (2C).

Ta: Temperatura del suelo, considerada igual que la del ambiente (2C).

hy: Coeficiente de pelicula de las sales con el fondo del tanque (W/m?*K).
Rpf: Resistencia térmica de las placas de metal del fondo del tanque (K/W).
Raf: Resistencia térmica del aislamiento del fondo del tanque (K/W).

Rhf: Resistencia térmica del hormigdn armado de la cimentacion (K/W).
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As: Area del fondo del tanque (m?).

El coeficiente de pelicula serd calculado de forma andloga al caso del techo, mediante la
ecuacién [57].

Ecuacion 57

Ls: Longitud caracteristica del fondo (m). Definida por la relacidon [58].

Ecuacion 58

L= [58]

Para el cdlculo del nimero de Nusselt se necesitd previamente del numero de Rayleigh,
calculado de nuevo mediante la ecuacién [44], pero esta vez teniendo en cuenta las propiedades
de la sal fundida a la temperatura del tanque en vez de las propiedades del aire. Una vez hallado
este numero, se calculd el de Nusselt con la correlacién [59], de McAdams (nimero 38).

Ecuacion 59

j— . n
Nu=C-Ra [59]

C: Coeficiente de la correlacion cuyo valor depende del nimero de Rayleigh. Es de 0,15 en este
caso.

N: Coeficiente de la correlacidon dependiente del nimero de Rayleigh. Toma el valor de 1/3 en
el caso analizado.

Posteriormente para el cdlculo de las resistencias térmicas se procedié de forma similar al
calculo de las pérdidas por el techo, utilizando la ecuacién [52].

Pérdidas por las paredes del tanque

Por ultimo, para calcular las pérdidas que se dan a través de las paredes del tanque se ha tenido
en cuenta una transferencia de calor por conveccién interior entre las sales y las placas de metal,
una transferencia de calor por conduccion por las placas y el aislamiento del tanque vy, otra
transferencia por conveccién, esta vez entre el recubrimiento de aluminio y el aire exterior.
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Los calculos de las pérdidas en las paredes se llevaron a cabo teniendo en cuenta la velocidad
de llenado y vaciado de los tanques, teniendo asi conveccidn forzada, lo que supondria mayores
pérdidas que en conveccion libre. El calculo se realiza teniendo en cuenta esta velocidad a pesar
de que se tiene como hipdtesis una superficie de contacto de las sales con el tanque constante
y maxima, lo que supondria una altura de las sales constante de 14 metros, lo que a priori es
incompatible con una velocidad de llenado a vaciado. El suponer estas velocidades y ademas
mantener la altura constante, siendo por lo tanto la superficie de contacto mdxima en todo
momento, se hace de cara a hallar las circunstancias en las cuales las pérdidas son mdximas y se
da la situacién mas desfavorable. De las dos velocidades que se tienen, se considerard la mas
rapida en cada tanque, debido a que esa es la que produce las mayores pérdidas. En el caso del
tanque caliente se tendra en cuenta la velocidad de vaciado de este, al ser la mas rapida de este,
mientras que en el caso del tanque frio se tendra en cuenta la velocidad de llenado del mismo,
coincidiendo esta con la de vaciado del tanque caliente. Estas pérdidas en las paredes fueron
calculadas mediante la férmula [60].

Ecuacion 60

Ts —Tae

Qparedes = [60]

+ Rpp + Rap +

_1 _1
hsp - A, hap - A,

hsp: Coeficiente de pelicula de las sales fundidas del interior del tanque con las paredes de este
(W/m?*K).

Rpp: Resistencia térmica de las placas de las paredes del tanque (K/W).

Rap: Resistencia térmica del aislamiento de las paredes del tanque (K/W).

hap: Coeficiente de pelicula del aire exterior con las paredes del tanque(W/m?*K).

Ap: Area de las paredes del cuerpo cilindrico del tanque (m?).

En primer lugar, se calculé el coeficiente de pelicula de las sales con las paredes del tanque a
través de la ecuacién [61] y posteriormente el nUmero de Reynolds con la ecuacién [62]. Por su
parte el nimero de Prandtl se calculé de igual forma que en el caso de las pérdidas por
conveccion interna en las tuberias, mediante la ecuacion [40].

Ecuacion 61

Ecuacion 62

[62]
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ks: Conductividad térmica de la sal solar (W/m*K). Su valor esta en funcion de la
temperatura de las sales.

Di: Didmetro interno del tanque (m).
ps: Densidad de las sales fundidas (kg/m?3). Su valor dependerd de la temperatura de las sales.

Us: Viscosidad dinamica (Pa*s). Su valor dependera de la temperatura de las sales.

Para el calculo del nimero de Nusselt fue escogida la correlacién [63] (nUmero 13), elegida en
funcidn de los nimeros de Reynolds y de Prandtl resultantes del calculo anterior.

Ecuacion 63

4/5
Nu=0,3+

0,62 - Rel/2 . prt/3 [ +( Re 5/8]

1/4
|1+ 0.4/Pr)*?] 282000

Tanque de drenaje

En el caso del tanque de drenaje las pérdidas seran calculadas de igual forma que en los casos
anteriores, con algunas consideraciones especiales:

e Se tendrd en cuenta la velocidad de llenado méxima del tanque para llevar a cabo los
calculos en las paredes, considerando conveccidon forzada. Esta velocidad es la
resultante de tener que drenar las sales de todas las tuberias al mismo tiempo hacia el
tanque de drenaje. Esta hipdtesis dard como resultado unas pérdidas mayores a las
reales, pero sera util debido a que se pretende sobredimensionar el calentador y asi
dejar cierto margen de seguridad.

e Se considerard la puesta en marcha del sistema de calentadores cuando la temperatura
de las sales dentro de este tanque alcance los 2502C y no antes, debido a que en este
caso los calentadores tienen como objetivo Unico evitar la solidificacion de las sales, al
igual que en los tanques frios.

e Los cdlculos del techo del tanque se haran de igual forma que los cdlculos del fondo,
debido a que se considerara tanque completamente lleno de cara a hallar las maximas
pérdidas, para asi dimensionar el calentador en funcién de estas.

e En el exterior del tanque la transferencia de calor serd solo por conduccidn, no por
conveccién con el aire, ya que este se encuentra enterrado.

1.3.8. Intercambiadores de calor eléctricos

Para llevar a cabo los calculos de dimensionado del intercambiador de calor eléctrico, necesario
para calentar las sales del tanque frio hasta la temperatura del tanque caliente, se utilizara la
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ecuacion [64]. Se establecié como parametro de disefio que las resistencias debian alcanzar una
temperatura de 608 2C.

Ecuacion 64

A,: Area de transferencia de calor de las resistencias (m?).
P;: Potencia térmica aportada a las sales (W).
U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?*K).

AT: Diferencia de temperatura entre las resistencias y la temperatura media de las sales (2C).

De cara al calculo del coeficiente global de transferencia de calor se ha considerado el
intercambiador como un banco de tubos de configuracién lineal, siendo los tubos las resistencias
eléctricas. En primer lugar, fue calculado el nimero de Reynolds y el de Prandtl utilizando las
ecuaciones [40] y [34], respectivamente, pero teniendo en cuenta la temperatura media del
fluido para el calculo de las propiedades de las sales. Después de la obtencidn de estos numeros
adimensionales, y en funcidn de ellos, se escogio la correlacidén [65], de Zhukauscas (nimero
17), para calcular el nimero de Nusselt.

Ecuacion 65

Nu: Numero de Nusselt.

Ci;, m: Coeficientes dependientes del numero de Reynolds, la configuracidn utilizada y del
cociente entre la distancia vertical entre los tubos y la horizontal (St/S.), la cual fue disefiada
para ser de 1. Toman el valor de 0,27 y 0,63, respectivamente.

C,: Coeficiente dependiendo del nimero de filas y la configuracidn escogida. Toma el valor de
0,99 en este caso.

R.: Numero de Reynolds para la temperatura media de las sales.
P,.: Nimero de Prandtl para la temperatura media de las sales.

P,..: Numero de Prandtl para la temperatura superficial media.

Una vez obtenido el nimero de Nusselt se calculé el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion mediante la ecuacion [66]. En este caso este coeficiente coincide con el coeficiente

[65]
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global de transferencia de calor “U”, debido a que al ser una resistencia eléctrica a una cierta
temperatura, no hay mas coeficientes ni resistencias térmicas involucradas en la transferencia
de calor desde la superficie de la resistencia eléctrica a las sales.

Ecuacion 66

R=— ™ [66]

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?*K).
ks: Conductividad térmica de la sal solar a la temperatura media del fluido (W/m*K).

D: Diametro de las resistencias del intercambiador eléctrico.

Se establecié que la longitud de contacto de las sales con las resistencias eléctricas es de 10 my
el diametro de las resistencias de 40 mm, y a partir de esas medidas se calculd la cantidad de
resistencias necesarias para suplir la superficie de contacto requerida. Se dispusieron 36 por fila
en las 10 primeras y 37 resistencias por fila en las 6 Ultimas.

1.4. Presupuesto justificado

En este apartado se procedera a justificar los datos que conforman el presupuesto del sistema
de almacenamiento por tanques de sales fundidas.

Tanques de sales

De cara a hallar el presupuesto de los tanques de sales, en primer lugar, se taso el precio de las
placas que los conformaban, con la asistencia de la compafia World Iron & Steel, mientras que
las mantas de lana de roca utilizadas fueron cotizadas por la empresa Promotec Iberica.

Por otra parte, los calentadores de los tanques frios y calientes han sido tasados por la empresa
Wattco para ciertas potencias, y a partir de dichas tasaciones se ha extrapolado el precio de los
calentadores para los tanques frios y calientes.

En cuanto a la mano de obra para la construccidén de estos tanques se utilizé un generador de
precios en Espafia [5] (CYPE Ingenieros).

Cimentacion

Todos los precios referentes a la cimentacidn, sus materiales y la mano de obra fueron
calculados mediante el generador de precios anteriormente mencionado.

Circuito de sales

Las tuberias de transporte de sales térmicas fueron cotizadas con World Iron & Steel, al igual
que las placas, mientras que las mantas de lana de roca fueron tasadas con Promotec lberia, de
la misma forma que las mantas de los tanques.
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El precio del kg de las sales fundidas empleadas en el sistema (sal solar) se extrajo del documento
Overview on use of a Molten Salt HTF in a Trough Solar (Kearney, y otros, 2003).

Por su parte, el precio de la mano de obra se hall6 mediante el generador de precios
mencionado, tanto para el montaje de las tuberias como para el aislamiento y proteccién con
aluminio de las mismas.

Los cables calefactores del circuito de sales han sido tasados por Jiangsu Weineng Electric CO.,
LTD, mientras que el intercambiador de calor eléctrico se tasd extrapolando el precio de los
calentadores de tanques calientes cotizados por Wattco para la potencia requerida por el
intercambiador.

El precio de las bombas de sales fue proporcionado por Jiangsu Shuanglian pump industry Co.,
Ltd. para valores de caudal inferiores a los necesitados, por lo cual este precio se extrapold
teniendo en cuenta el caudal de real de las bombas de la instalacién.

Instrumentacion y control

Los sensores de nivel de los tanques fueron tasados con la compafiia Supmea, mientras que los
sensores de temperatura de la instalacidn se tasaron con Kistler y los de presién por TSI (Técnicas
y Servicios de Ingenieria).

Mantenimiento y gasto eléctrico de auxiliares

El costo del mantenimiento se hallara considerando que el sistema necesitard de 5 técnicos de
mantenimiento, dos ingenieros de campo (uno para la parte eléctrica de la instalacion y otro
para la parte térmica de esta) y otros dos ingenieros ocupados del sistema de control de la
central. Seran considerados los salarios promedio en Espafia [28] (Indeed) de cara a evaluar el
presupuesto de mantenimiento. Los costos de mantenimiento derivados de posibles fallas en
las mdaquinas o degradacion de los materiales no se tendran en cuenta.

Para el calculo del gasto eléctrico de los auxiliares se tuvieron en cuenta, por un lado, los gastos
anuales de energia de las bombas de sales que funcionan de forma habitual (sin contar las del
tanque de drenaje), considerando que el bloque 1 funciona 7 horas al dia y el bloque 2 funciona
8 horas, todos los dias del aifo. Por otro lado, se calculé también el gasto eléctrico de los
calentadores de los tanques y de los cables calefactores del circuito de sales. Se tomo el precio
de la electricidad medio para las horas de funcionamiento del sistema sin aplicarle ninguna
prima.

2. Sistema de almacenamiento por hidrégeno

2.1. Eleccion de la cdmara de almacenaje

Para almacenar el hidrégeno a presién a gran escala podemos distinguir dos formas principales,
almacenamiento superficial o subterraneo.

Almacenamiento superficial

El almacenamiento superficial consistiria en almacenar el hidrégeno en tanques en la superficie.
El material del cual estard formado el tanque dependera de la presion a la que se sometera el
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hidrégeno (estando el intervalo entre 200-700 bares), pudiendo ser utilizados materiales como
el de acero, el aluminio, la fibra de carbono o de vidrio, etc.

Almacenamiento subterraneo

Por otro lado, el almacenamiento subterraneo, también conocido como almacenamiento
geoldgico, consiste en almacenar el hidrégeno en una cdmara bajo tierra. Dicha camara podria
ser artificial o natural.

Los almacenes de este tipo han sido un éxito y son claves en la actual infraestructura del gas
natural. En comparacién con los almacenamientos en superficie, estdn protegidos por una roca
de recubrimiento de cientos metros de espesor, lo que representa una ventaja en lo que
respecta a la seguridad, mientras que permiten también grandes volimenes de
almacenamiento.

Para ello se utilizan diferentes tipos de almacenes geoldgicos:

e Acuiferos: Se tratan de formaciones rocosas permeables y poco porosas, las cuales
deben estar cubiertas por una capa de roca impermeable para ser utilizados en el
almacenamiento de hidrégeno.

e Yacimientos agotados: Son yacimientos agotados de petrdleo y gas natural, los cuales
han sido ya explorados, por lo que se podrian convertir en almacenes subterraneos para
hidrégeno sin suponer una gran inversion inicial.

e Minas abandonadas: Estas minas formadas por la extraccidon de minerales tienen costos
de conversién a almacenes de hidrégeno relativamente bajos, debido a la exploracion e
infraestructura ya existente, sin embargo, podrian tener problemas de estanqueidad, lo
que supondria un peligro.

e Cavernas de sal: Son cavidades creadas artificialmente en depdsitos de sal. Los
pardmetros tipicos de este tipo de almacenes geoldgicos son presiones de 20MPa,
volimenes de alrededor de 700.000mA3 y profundidades de unos 2000 metros. El
espesor de sus paredes suele estar entre varias decenas de metros y 100 metros.

El almacenamiento subterraneo tiene dos inconvenientes principales. Por un lado, el riesgo de
fuga por falta de estanqueidad, lo que conllevaria a tener pérdidas de hidrégeno. Por otro lado,
el hidrégeno podria reaccionar con los microorganismos o con los constituyentes minerales del
reservorio, lo que podria provocar que se fuera deteriorando o agotando con el paso del tiempo.
Las cavernas de sal solucionan estos problemas, debido a que la roca de sal de la que se
constituye es de los materiales geoldgicos con mayor impermeabilidad (se considera una tasa
de fuga del 0,01% anual), por lo que estas cavernas son extremadamente estancas, lo que
evitaria las fugas anteriormente comentadas. Ademds, tenemos que no reacciona con el
hidrégeno, evitando que este se deteriore con el paso del tiempo.

Otro factor importante es la facilidad de construccidn, gracias a la alta solubilidad de la sal en el
agua, lo que permitird que sea construida por lixiviacién.

En cuanto a seguridad, las cavernas de sal son de las opciones mas seguras, debido a las altas
profundidades a las que se encuentran y al elevado espesor de sus paredes. La Unica zona en la
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que podria provocarse algin dafio seria en |la parte que interconecta la caverna con la superficie.
Para evitar esto se instalan valvulas de cierre de seguridad a unos 50 metros de profundidad, las
cuales se cierran automaticamente si se presenta algun riesgo de explosion.

Conclusion

Comparando los sistemas de almacenamiento en superficie con los subterraneos, podemos
llegar a la conclusidn de que los subterraneos tienen varias ventajas respecto a los otros:

e El coste de construccidon es mucho menor que el de los tanques, debido en parte al gran
ahorro de material. Se estima que puede llegar a ser incluso 10 veces mas barato.
e Suvida util es practicamente ilimitada.

e Altos niveles de proteccidn contra las inclemencias del tiempo.

e Capacidad volumétrica mucho mayor, hasta 60 veces mas que el volumen de un
depdsito de gas esférico en la superficie.

e Mayor seguridad al encontrarse a cientos de metros de profundidad.

e Impacto ambiental reducido, debido a que se encuentra enterrado.

Finalmente llegamos a la conclusién de que el almacenamiento subterrdneo de hidrégeno es
muy superior al almacenamiento en la superficie, en lo que a aplicaciones estaticas y a gran
escala se refiere. Y dentro de este almacenamiento subterrdneo, se llega a la conclusién de que
la mejor opcidn es el almacenamiento en cavernas de sal, por lo cual sera el elegido.

La zona en donde se encuentra la central de carbdn de Los Barrios se tienen posibles depdsitos
de sal mesozoicos, por lo que seria posible la construccion de cavernas de sal en dicha zona. En
la figura 19 se encuentran representadas en verde las zonas en las cuales se tienen depdsitos
mesozoicos de sales, y como se puede comprobar, la central se encuentra en una de ellas.
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Figura 19: Mapa de depdsitos de sales europeos [4](Crotogino, y otros, 2010).

2.2. Eleccion del material para los conductos de hidrégeno

El hidrégeno al no ser corrosivo nos permitiria en principio utilizar una amplia gama de
materiales metalicos para fabricar los conductos de transporte. Sin embargo, se deben tener
algunas consideraciones en cuenta:

Algunos tipos de acero pueden ser daiados por el hidrégeno bajo ciertas circunstancias,
como en el caso de que hubiese defectos de produccidn (agrietamientos, incrustaciones,
etc.).

Los materiales porosos, como los de fundicidén, no deberian utilizarse debido a su
porosidad, al cual podria causar fugas. Esto se debe a que las moléculas de hidrégeno
son muy pequefas, por lo que serian capaces de atravesar pequefias fisuras o
porosidades.

El hidrégeno podria fragilizar ciertos metales debido a su interaccidon con las redes
cristalinas de estos, difundiéndose en el metal y depositandose en su estructura
reticular. Esto puede provocar pérdida de resistencia y ductilidad en el material que
puede derivar en la iniciacidon y propagacion de fracturas mecanicas. Los aceros ferriticos
son mas propensos a dicha fragilizacion, sobre todo si se encuentran a altas tensiones,
mientras que los aceros austeniticos lo son menos. Por otro lado, también puede
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fragilizar metales reaccionando el hidrégeno con estos (formacién de hidruros,
descarburacién, ataque por hidrégeno).

En vista de lo anteriormente comentado, encontramos que un material que podria ser adecuado
para la conduccién de hidrégeno es el acero inoxidable austenitico de la serie 300, es decir,
formada por aleaciones cromo-niquel. Concretamente se escogera el acero inoxidable
austenitico 316L (como para las sales), debido a que apenas sufre fragilizacién en la prueba de
traccidn en hidrégeno a altas presiones (45-90 MPa) y temperaturas ambientes.

El espesor de los conductos se disefiara para ser de 7mm, mas grueso que en el caso de las
tuberias de agua, previniendo asi futuros problemas de desgastes o fugas. Esto se debe a las
propiedades especiales, anteriormente descritas, del hidrégeno, y a que este se encuentra a
presion (30 bares manométricos).

En el Anexo C se encuentra la tasacidn para las dimensiones de las tuberias 316L. Se escogera el
tubo sin costura, puesto que las soldaduras (sobre todo si no estan bien hechas y cuentan con
defectos) podrian suponer un problema, debido a la mayor probabilidad del hidrégeno de
dafiarlas.

2.3. Eleccion del sistema de generacion eléctrica a base de hidrogeno

Para producir energia a partir de hidrégeno contamos con dos formas diferentes: las pilas de
combustible y los sistemas de combustién de hidrédgeno. En este apartado se analizardn ambas
tecnologias y se decidira cual es mds adecuada para el sistema de almacenamiento a disefiar.

2.3.1.Comparacion sistemas de combustion de hidrogeno con pilas de combustible

Sistema de combustién de hidrégeno

Este sistema se basa en la combustién del hidrégeno para la produccién de calor, el cual serd
utilizado en el ciclo de potencia de la central térmica para la generacidon de energia eléctrica.
Para la combustidn de hidrégeno es necesario tener en cuenta varias consideraciones, sobre
todo de cara al disefio de la seccién de combustién del ciclo de potencia de la central térmica.

e La temperatura de llama es muy elevada, de 1985 2C para una concentracidon de
hidrégeno del 99%, por lo que seria necesario un estudio térmico del hogar para adaptar
los materiales a dichas temperaturas.

e Cuenta con una produccion de Nox bastante elevada, la cual se estima entre los 210 y
240 mg/Nm3 para un quemador normal sin ningln sistema especifico para su
eliminacion. Este valor supera los valores permitidos por la UE para instalaciones de
media y alta potencia, por lo que seria necesario implantar un sistema capaz de reducir
estas emisiones de Nox.
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e Debido a su bajo PCl en volumen (10.794,72 KJ/m3) hara falta un gran caudal de
hidrégeno, lo que supondria grandes tuberias de alimentacion.

e Hay que prestar especial atencidn al disefio de las tuberias debido al riesgo de fuga y al
riesgo de fragilizacion que estas presentan.

e Es necesaria la sustitucidn de los quemadores existentes por otros especializados para
la combustién de hidrégeno.

e Lasllamas que surgen de la combustién del hidrégeno son invisibles para el espectro de
vision del ojo humano. Por lo tanto, harian falta sistemas especificos para detectarla,
instalados en la cdmara de combustion.

Pila de combustible

La pila de combustible es un dispositivo electroquimico el cual es capaz de transformar de forma
directa la energia quimica de un combustible en energia eléctrica. Para ello utiliza un
combustible y un comburente, que en este caso son hidrégeno y oxigeno, respectivamente. El
proceso da como resultado la produccidon de agua, calor y electricidad en forma de corriente
continua.

Las pilas de combustible engloban el conjunto formado por el Stack y todos los elementos
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. El Stack es la unidad en la cual se
produce la reaccién electroquimica que transforma la energia quimica en eléctrica y esta
formado por varias células individuales. Cada celda individual tiene varios componentes:

e Electrodos: Es donde tienen lugar las reacciones quimicas y se compone del dnodo vy el
catodo. En el cdtodo se reduce el H, y en el dnodo se produce la oxidacion del
combustible.

e Electrolito: El electrolito, también denominado membrana, cumple tres funciones
principales: como aislante electrénico, como conductor idnico y como separador de los
reactantes anddicos y catddicos. A través de él pasan los iones, con el objetivo de
mantener el equilibrio de cargas entre dnodo y catodo. El conjunto de la membrana y
los electrodos forma la MEA.

e Placas bipolares: Estas placas pueden estar fabricadas de diversos materiales,
dependiendo de cuentan con cinco funciones fundamentales. Son las encargadas de
llevar a cabo la conexién eléctrica entre celdas, eliminar el agua de la zona catddica,
distribuir el gas a la MEA, refrigerar el Stack y proporcionar rigidez mecanica.

e GDL: Son capas difusoras de gas, hechas de un material hidréfobo y poroso, que
generalmente suele estar basado en carbono. Tienen como objetivo servir como difusor
de los gases, dar soporte mecanico y rigidez al sistema'y, proporcionar un canal para los
electrones y para el agua formada en el catodo. Van colocadas entre los electrodos y los
conductores de corriente, por lo que deben ser eléctricamente conductoras, y solo se
usan en pilas de combustible de baja temperatura.
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Entre las tecnologias de pilas de combustible que se tienen en la actualidad, para la generacién
de electricidad a gran escala podemos destacar tres:

=  Pilas de combustible de oxidos solidos (SOFC): Tienen como electrolito un compuesto
solido de tipo cerdmico. Son capaces de alcanzar potencias de varios MW, funcionando
a temperaturas de operacién de alrededor de 10002C y con eficiencias entre 50-60%.

* Pilas de combustible de carbonatos fundidos (MCFC): Utilizan como electrolito una
mezcla de sales de carbonatos fundidos (Li2CO3/K2C0O3) retenidas en una matriz porosa
de 6xido de litio y ceramica (LiAlO2). Cuentan con un rango de potencias entre 100KW
y 10MW, tienen temperaturas de operacidon de 600-6502C y cuentan con rendimientos
de hasta el 60%.

= Pilas de combustible de dcidos fosféricos (PAFC): Usan acido fosférico liquido como
electrolito y electrodos de carbdn poroso que contienen un catalizador de platino.
Cuentan con potencias de hasta 11MW, temperaturas de operacion relativamente bajas
de 200-2502C y una eficiencia de generacion eléctrica entre 37-42%.

Conclusiones

Comparando ambas tecnologias de generacién de electricidad a base de hidrégeno llegamos a
la conclusién de que el mas adecuado para nuestra instalacidn seria el sistema de combustion
de hidrégeno. Esto se debe a que a pesar de que con las pilas de combustible se podrian alcanzar
mayores rendimientos y evitar grandes emisiones de Nox, estas tienen potencias muy inferiores
a las que se necesitan. Por otro lado, implantando el sistema de combustién seria posible
conservar de forma parcial el ciclo de potencia de la planta, con algunas modificaciones,
mientras que las pilas de combustible deberian sustituirlo por completo, aumentando mucho
los costes de inversion.

2.3.2. Eleccion de la turbina de gas

Actualmente en el mercado hay pocas turbinas de gas capaces de funcionar al 100% con
hidrégeno. Dos de las mayores fabricantes de turbinas alimentadas con hidrégeno son Siemens
y General Electric.

Siemens cuenta con tres modelos de turbinas aeroderivadas capaces de funcionar solo con
hidrégeno: SGT-A65, SGT-A45 y SGT-A35 [24] (Siemens, 2019). El inconveniente principal es que
la mdxima potencia capaz de entregar funcionando en solitario es de 70,8 MW, quedandose
muy por debajo de los 550 MW requeridos en principio.

Por su parte, General Electric (GE) cuenta en su catalogo (General Electric, 2020) con dos
turbinas de gran potencia capaces de operar con un combustible compuesto integramente de
hidrégeno. Se tratan de las turbinas 9HA.01 y 9HA.02, con producciones de 448 y 571 Mwe
netos, respectivamente. Los rendimientos de estas son bastante bajos, de 42,9% para la primera
y 44% en el caso de la segunda.

Para solventar el problema del rendimiento se plantea el trabajo en ciclo combinado,
aprovechando asi la energia de los gases de combustién de la turbina. Al estar formado el
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combustible solo de hidrdgeno, estos gases de combustidn seran casi en su totalidad vapor de
agua, los cuales podrian utilizarse en el ciclo Rankine de la central de carbdn, conservando asi
parte del mismo. Las instalaciones del ciclo deberan ser debidamente modificadas y adaptadas
a las nuevas condiciones de operacion.

De acuerdo al catdlogo del fabricante GE, la turbina de gas 9HA.01 trabajando en ciclo
combinado es capaz de proporcionar una potencia neta de 680 MWe con una eficiencia del
63,7%. A pesar del aumento de potencia aportada por la central y de las consecuentes
modificaciones que se tendrdn que llevar a cabo en el sistema eléctrico para adaptarlo a esta
nueva potencia, la alternativa de utilizar la turbina en ciclo combinado se espera que reporte
beneficios a la larga que compensen los gastos que conlleva, y es por ello que esta Ultima opcidn
es la escogida.

2.4. Célculos dimensionamiento
2.4.1.Planta de generacion eléctrica de hidrégeno

Para el célculo de la potencia térmica necesaria para producir 680 MWe de potencia neta en la
turbina harad falta conocer el rendimiento térmico del ciclo, que en este caso es de 63,7%. En
base a eso, se calculé la potencia térmica que hay que aportarle al ciclo mediante la ecuacion
[67].

Ecuacion 67

P.=hBnc

P:: Potencia térmica que hay que aplicarle al ciclo (MW?t).
Pn: Potencia eléctrica neta que inyecta la turbina a la red (MWe).

1¢: Rendimiento del ciclo de potencia.

A partir de esta potencia se puede hallar el caudal de hidrégeno que se debe aportar al ciclo
para sustentar esta produccién de energia térmica mediante la ecuacion [68].

Ecuacion 68

mCHZ = Pt - PCIHZ [68]

mcu2: Caudal masico consumido de hidrégeno (kg/s).

PClnz: Poder calorifico inferior del hidrégeno (MJ/kg).
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2.4.2.Caverna de sal

La tensidn inicial que tiene que soportar la superficie plana del suelo de la caverna de sal (Pv)
viene estimada en Mega Pascales (MPa) por la ecuacidon [69] (Ozarslan, 2012).

Ecuacion 69

Pv =0,022H

Pv: Tensidn que debe soportar la superficie plana del suelo de la caverna (MPa).
H: Profundidad de la caverna de sal (m).

En las cavernas de sal gruesas se asume que la presion vertical inicial es igual a la presion
horizontal inicial (Pv = Ph). La tensién final de la caverna es la resultante del estado de tensiones
iniciales y de las tensiones inducidas por la apertura y la inyeccidn de hidrégeno a presion.

Por otro lado, la temperatura efectiva (T) a la cual se encuentra la roca de sal que rodea la
caverna a una profundidad H se puede estimar con la ecuacidn [70] (Ozarslan, 2012), en grados
Celsius (2C).

Ecuacion 70

T=12+0,03H

Habitualmente las presiones de operacién en el disefio de las cavernas de sal se basan en las
regulaciones existentes, en los criterios convencionales y en los estudios geo-mecdnicos
especificos de la zona en la cual se implantan. La presion maxima de almacenamiento suele
tomarse como una fraccion de la Pv, en el rango de 0,75-0,85. En este caso se decide tomar
como presién maxima de almacenamiento un valor equivalente al 76% de la Pv.

Para hallar el volumen de la caverna, primero se ha calculado la capacidad de almacenamiento
de energia que debe tener para ser capaz de operar en 7 horas de descarga, mediante la
ecuacion [71].

Ecuacion 71

C: Capacidad de almacenamiento de energia en la caverna de sal (MWh).

Ta: Tiempo de descarga del sistema de almacenamiento (h).

[69]

[71]
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Con esta capacidad de almacenamiento y conociendo el PCI del hidrégeno se ha calculado la
masa de hidrégeno que debe ser almacenada en la caverna de sal y posteriormente, conociendo
la densidad del hidrégeno a la presion maxima de almacenamiento, se hallé el volumen que esta
debia tener para contener al hidrégeno a dicha presién.

Por otro lado, también se debe tener en cuenta una presion minima de operacién. Esta presion
es de gran importancia a la hora de preservar la estabilidad y la seguridad de la caverna. Para
asegurar esta presién minima siempre debe haber en la caverna una cantidad de gas, conocido
como gas colchdn. Esta presidn se determina de forma bastante conservativa y se consideran
aceptables valores de alrededor del 30% de la Pv. Con el objetivo de que siempre se mantenga
dicha presidon minima, habrd que sobredimensionar la caverna y aifadir un extra de hidrégeno,
el cual no debe ser consumido. Para hallar la masa de hidrégeno de colchdn se ha utilizado la
densidad minima que debe tener el hidrégeno en la caverna para no bajar del limite de presién
minimo establecido.

2.4.3.Electrolizadores

El electrolizador que usaremos en nuestra planta sera el de tipo alcalino liquido, debido a que
se trata de uno de los mds estudiados y porque es idéneo para usos a gran escala como el caso
de grandes plantas conectadas a la red eléctrica.

De entre los distintos tipos de electrolizadores que podemos encontrar en el mercado, los dos
principales y que mejor se ajustan nuestro proyecto son el electrolizador de tipo alcalino liquido
y los electrolizadores de membrana polimérica.

Electrolizador de tipo alcalino liquido: Es él mas estudiado y funciona muy bien para la
produccién de hidrégeno a gran escala. Cuenta con unos precios mas bajos que los de la
tecnologia PEM y una eficiencia ligeramente superior.

Electrolizador PEM: Puede trabajar a mayores intensidades, generando un hidrégeno mas puro
a alta presion, lo que permite obtener unos sistemas mds compactos y reducir costes asociados
a etapas de compresién y purificacién. Por otro lado, no requiere del uso de electrolitos
corrosivos, lo que reduce las necesidades de mantenimiento. Otros aspectos muy relevantes son
los rapidos tiempos de respuesta y la gran flexibilidad de produccion que tiene, lo que lo hace
ideal para acoplarse a fuentes de energia fluctuantes, como las renovables.

Una vez habiendo expuesto lo anterior, el electrolizador escogido para la unidad de produccion
de hidrégeno sera de tipo PEM, debido a sus multiples ventajas frente a la tecnologia alcalina,
especialmente por su idoneidad para operar con energias renovables.

La compaiiia Hydrogenics, perteneciente a Cummis Icn., es de las empresas lideres en la
industria de los sistemas de hidrégeno y su catdlogo cuenta con electrolizadores de gran
potencia. Dentro de su marca de electrolizadores, HyLYZER, se tiene un electrolizador de 20MW
de tipo PEM, el mas potente del catalogo. Para el diseio del sistema hace falta conectar una
gran cantidad de estos electrolizadores entre si, debido a los elevados requerimientos de
potencia que se tienen.
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Para hallar la eficiencia energética de conversion de electricidad en hidrégeno se ha utilizado la
ecuacién [72], teniendo en cuenta el poder calorifico inferior del hidrégeno, debido a que serd
este el que se aproveche en la turbina de gas.

Ecuacion 72

PCly,
£ =—"

100
Ce

&: Eficiencia energética de la conversion de electricidad a hidrégeno (%).
Ce: Consumo eléctrico del electrolizador a capacidad nominal (MJ/kg).

PClnz: Poder calorifico inferior del hidrégeno (MJ/kg).

Los electrolizadores se dimensionaran de tal forma que el caudal de hidrégeno producido por
estos sea capaz de cargar la caverna hasta su presién maxima de almacenamiento, llevandose a
cabo esta carga durante 8 horas. Para ello el electrolizador debe ser capaz de aportar en 8 horas
la cantidad de hidrégeno necesaria para que posteriormente el ciclo de potencia pueda
funcionar con su caudal masico de hidrégeno durante 7 horas. Para el cdlculo se utiliza la
ecuacion [73].

Ecuacion 73

mcgy - td
MpPr = ——(——

mpn2: Caudal masico producido de hidrégeno (kg/s).

tc:: Tiempo de carga del sistema de almacenamiento (h).

Si la reaccion en el electrolizador fuese ideal, por cada kg de hidrégeno producido haria falta
aportar 9 kg de agua, dandose por tanto una relacidn 9:1, pero en la practica esta relacidn
cambia. El electrolizador elegido presenta una relacién de 15,7:1, por lo tanto, las necesidades
de agua superaran con creces el caso tedrico y seran calculadas teniendo en cuenta dicha
relacion.

Por otro lado, para calcular la potencia eléctrica que se le debe aportar al electrolizador se
utilizard la ecuacion [74].

Ecuacion 74

[72]

[73]

[74]
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Pe: Potencia eléctrica que se tiene que suministrar a los electrolizadores (MW).

2.4.4.Sistema de purificacion de agua
2.4.4.1. Destilador

El destilador sera dimensionado en funcién de la cantidad de agua que se necesite aportar al
electrolizador. Por cada kg de agua destilada que precisen los electrolizadores se necesitaran 2
kg de agua salada.

Se implantard un depdsito de agua destilada de 3636 m®de volumen contiguo al electrolizador,
capaz de almacenar el agua que necesita el electrolizador para funcionar 8 horas (tiempo
estimado que funcionard cada dia). El destilador deberd ser capaz de producir los 3530 m?3
diarios que necesita el electrolizador y almacenarlos en el depdsito, para asegurar asi el
suministro de agua al sistema y que este no se vea interrumpido en caso de fallo de la
maquinaria.

Este destilador de osmosis inversa sera proporcionado por la empresa Zhangjiagang Luye
Machinery Co., Ltd. y es ella la que especifica el gasto eléctrico que este tiene.

2.4.4.2. Bombas de agua

A continuacién, se tendran que dimensionar las bombas que impulsan el agua salada desde el
fondo del mar hasta el destilador, las bombas que impulsan el agua destilada desde el destilador
hasta los electrolizadores y las bombas que propulsan el agua resultante de la combustién desde
el ciclo de potencia hasta el Rio Guadarranque.

Para calcular la altura que deben ser capaces de proporcionar las bombas se hard uso de la
férmula [75], de forma andloga a como se hizo en el calculo de las bombas de sales fundidas.

Ecuacion 75

Pimp — Pasp A-V2%-L
Ht=Hg + P Py [75]
Pa"9 2:9g-D

Ht: Altura que debe ser capaz de proporcionar la bomba (m).

Hg: Altura geométrica (m). Se tendra en cuenta solo para el bombeo del agua salada,
despreciandose en el caso del agua destilada, considerandose un terreno llano.

Pimp: Presion del agua en la zona desde la cual se impulsa (Pa).

Pasp: Presion del agua en la zona en la cual acaba llegando después de ser bombeada (Pa).
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Pa: Densidad del agua (kg/m?3). Su valor variard en funcién de si es agua salada o agua destilada.
G: Aceleracidn de la gravedad (m/s?). Se toma el valor de 9,81 m/s2.

A: Coeficiente de fricciéon.

V: Velocidad del agua a través de las tuberias (m/s).

L: Longitud del tramo de tuberias a analizar (m).

D: Diametro de las tuberias (m).

Se calcula previamente el nimero de Reynolds, que vendra determinado por la ecuacién [76].

Ecuacion 76

_pa'V'D
u

Re [76]

Re: Numero de Reynolds.

e Viscosidad dindmica del agua (Pa*s).

Al igual que en el caso de las sales fundidas, el nUmero de Reynolds es elevado, encontrandose
en flujo turbulento, por lo que se halla el coeficiente de friccion mediante la ecuacidn [77].

Ecuacion 77

1
e 10°\3 [77]

A=0,0055-|1+1(20.000-—+—
D Re

e: Rugosidad absoluta o aspereza de superficie (mm). Se toma el valor correspondiente al acero.

A continuacidn, se precisara de la ecuacidn [78] para calcular la potencia que necesitaran las
bombas de agua destilada y de agua salada.

Ecuacion 78

PB:pa'g'Q'Ht'nB [78]

Pp : Potencia eléctrica que consume la bomba (W).

Q: Caudal volumétrico de sales fundidas que impulsa la bomba (m3/s).
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1M : Rendimiento de la bomba.

2.4.5.Unidades de inyeccion y extraccion

El componente fundamental de las unidades de inyeccion es el compresor. Para hallar su
consumo de potencia eléctrica hara falta conocer la potencia necesaria para comprimir el
hidrogeno desde la presién a la que sale del electrolizador hasta la presién a la que se almacena
en la caverna de sal. Esta potencia se hallard mediante la ecuacién [79].

Ecuacion 79

Pc =myy - (hg — he) *1¢

P : Potencia eléctrica que consume el compresor.

mpy- : Flujo masico de hidrégeno que sale del electrolizador.

h,: Entalpia del hidrégeno que se almacena en la cueva de sal, a la presién de
h,: Entalpia del hidrégeno que sale del electrolizador, a la presion de

¢ : Rendimiento del compresor

2.4.6.Circuito de transporte de hidrdogeno

El circuito de transporte de hidrégeno sera el encargado de llevarlo desde el electrolizador hasta
la cdmara de almacenaje y de esta hasta la planta de combustion. La longitud de este dependerd
de las distancias entre estos elementos, los cuales se implantan de tal forma que no estén muy
alejados entre si con el objetivo de minimizar gastos en conductos y reducir las pérdidas de carga
en los mismos.

Los tramos de conductos se han esquematizado y medido con la ayuda de AutoCad vy,
posteriormente, fueron convertidos a metros. El bosquejo de los conductos, la localizacién de la
cavernay los electrolizadores se encuentran en el Anexo B.

2.4.7.Agua de desecho

Para llevar a cabo una estimacién de la cantidad de agua producida de la combustién del
hidrégeno fue utilizado el balance de masa de la ecuacién [80].
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Ecuacion 80

My + Moy = My

My,: Flujo masico de hidrégeno consumido por la turbina de gas.
My, Flujo masico de oxigeno que consume la turbina de gas para la reacciéon de combustién.

Mmy»: Flujo masico de vapor de agua producido en la combustion del hidrégeno.

Una vez que el vapor producido sea turbinado en el ciclo de Rankine, el agua que haya
condensado sera desechada al rio Guadarranque.

2.5. Presupuesto justificado

En este apartado se justificaran los precios de los componentes y la mano de obra de la
instalacion de almacenamiento de energia por hidrégeno y en el Anexo C se encontraran algunas
de estas tasaciones recibidas por las propias empresas proveedoras o por otras empresas
similares cuyas cotizaciones fueron utiles para estimar el costo de los equipos.

Caverna de sal

El presupuesto de la perforacion y la creacion de la cavidad se ha estimado con la ayuda del
trabajo de Alejandro Hidalgo Ruiz, extrapolandolo para la profundidad y dimensiones de la
caverna de este proyecto. Por su parte, el costo de la ingenieria de proyecto también fue
estimado en funcidn de este, pero sin tener en cuenta en este caso las dimensiones.

El costo de los sondeos para el estudio geoldgico fue cotizado mediante el generador de precios
en Espafia (CYPE Ingenieros).

Unidad de generacién de hidréogeno

El precio de los electrolizadores fue tasado por la empresa Cummis, la cual proporciono
presupuesto para 4 electrolizadores HyLYZER 1000-30, los cuales equivaldrian a 20MW, que es
la potencia de cada electrolizador del sistema. A consecuencia de ello, ha sido estimado que
cada electrolizador HyLYZER 4000-30 tendra el mismo precio que 4 electrolizadores HyLYZER
1000-30.

Las placas que conforman el tanque de agua destilada y las tuberias de agua salada han sido
tasadas por la compaiiia World Iron & Steel, mientras que las tuberias de PVC fueron cotizadas
por la empresa Tuyper Grupo.

El costo de la mano de obra para la construccion del tanque de agua destilada fue hallado
mediante el generador de precios en Espafia (CYPE Ingenieros).

El destilador de agua salada fue cotizado de manera aproximada por la empresa Zhangjiagang
Luye Machinery Co., Ltd.
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En cuanto al coste de las bombas de agua, este fue tasado por la compaiiia Jiangxi Province
County Mining Machinery Factory. Esta tasacidn servird como una estimacion del precio, dado
que las bombas tasadas no coinciden con las reales de la instalacidn, pero cuentan con
pardmetros de funcionamiento similares.

Sistema de transporte de hidrégeno
Los conductos que transportan el hidrégeno los ha cotizado World Iron & Steel.

Tian Hua Institute of Chemical Machinery & Automation Limited Company proporciond un
precio para un compresor de caracteristicas similares al requerido, aunque de menor caudal,
por lo que para hallar el precio del compresor MSG-2/3 se extrapold dicho resultado para el
caudal de operacidn del mismo.

El precio de la valvula BS DN-500 fue estimado gracias a la cotizacién recibida de Topsun
Pipelines.

El costo de la torre de absorcidn ha sido estimado utilizando el documento “Ingenieria basica de
un sistema de almacenamiento de hidrégeno en cavernas salinas para el almacenamiento de
energia en el sector eléctrico” [29] (Tirado, 2018) y extrapolando para las condiciones de este
proyecto.

Por su parte, el lavador Venturi fue cotizado por la compafiia Yosun, la cual dio presupuesto para
un lavador de 200 m3/h, siendo este precio posteriormente extrapolado para el caudal con el
que operara el lavador de la instalacion.

Instrumentacién y Control

El precio de los sensores de presiéon fue proporcionado por la empresa FUTEK Advanced Sensor
Technology S.A., los sensores de temperatura por la compafiia Kistler y los caudalimetros por
Siemens S.A. El equipo de control, que recibe y procesa las sefiales de los sensores fue cotizado,
al igual que los sensores de presién, por FUTEK Advanced Sensor Technology S.A.

Unidad de potencia

Las tuberias para transportar el condensado se cotizaron a través de World Iron & Steel,
mientras la turbina de gas por su parte fue cotizada de forma aproximada con la ayuda de la
empresa Dongturbo Electric Company, Ltd., teniendo en cuenta el precio para 75MW de
potencia y extrapolandolo a los 448MW de nuestra turbina. No se tuvo en cuenta el costo del
remodelado que habria que hacerle al antiguo ciclo de vapor para adaptarlo a las necesidades
de la turbina de gas en ciclo combinado y producir 680 MW en conjunto.

Mantenimiento y gasto de auxiliares

En cuanto a personal de mantenimiento se ha considerado el mismo que en el caso del sistema
de sales, teniendo en consecuencia el mismo costo. En cuanto a gasto de auxiliares se ha tenido
en cuenta por un lado el gasto del compresor de hidrégeno vy, por otro lado, el gasto de las
bombas de agua. En el caso del compresor se ha considerado que opera 7 horas diarias, las
bombas de agua destilada y salada 24 horas y las bombas de condensado 8 horas, los 365 dias
del afio en todos los casos.



122

Bibliografia y Referencias

En la seccion “Referencias” apareceran las fuentes y los recursos bibliograficos principales
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ANEXOS

Anexo A: Catalogos

Especificaciones técnicas del catalogo de las bombas de agua destilada

Datos técnicos (50 Hz)

s [wee s Jvisrio [vs 026 [wis 1040 |ws 1520 | s 154 s 2520

Rango de caudales [m3m] 02-33 04-65 06-9 06-8.6 10-132 05-66 18-2265 088-113 28-356
Caudal nominal a th. [mim] 18 4 6.3 65 10 5 18 a8 28
Presidn nominal PN 10-25- 40
Presidn méx. bombeo [m] 223 234 256 402 239 58 243 59 248
Pre:&iﬁnrnﬁ:drrnaﬁﬂu[m] 187 183 200 325 179 43 183 44 i85
NPSHa Qnu [ 22 12 12 20 12 09 12 06 3.0
Rendimiento méximo 54 % 62 % 68 % 60 % 68 % 68 % 71 % 1% 77 %
L [wwsxep Jvmsaoor |vwssae [vwseo2p |vmseosp |vmusss  [vmsssep vms 12 |
Rango de caudales [mih] 1.4-175 4-54 2-27 6-76 3-38 85-1128 43-54 13.1-162
Caudal nominal a QM_ [mém] 14 40 19 54 26.5 85.7 400 125.0
Presidn nominal PN 10 - 25 - 40
Presidn méx. bombeo [m] 59 239 59 251 71 176 42 128
Presidn rnﬁ:ldrrnan [m 45 194 50 183 55 132 33 88
NPSHa Qm g | 08 25 0.6 27 07 2z 06 50
Rendimiento méximo 7% 76 % 76 % 78 % 78 % 79 % 9% 80 %

Rangos de operacion de la bomba sumergible SJS de agua salada

H (m)
1,000

100

10

1 10 100 1,000 10,000
Q (mé/h)
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Catalogo y especificaciones técnicas de los electrolizadores HyLyzer

WATER ELECTROLYZERS : PRODUCT LINE

HySTATE-15-10 HySTAT&-60-10 HySTAT&-100-10 HyLYZER® -500-30 HyLYZER® -1.000-30 HyLYZER® 4.000-30
Qutput pressure i 10 barg (27 barg optional) 30 barg
Design Indoorfoutdoor Indoor/outdoor Indoor/outdoor Indoorfoutdoor Indoor Indoor
{ Number of cell stacks 1 4 6 2 2 8
MNominal hydrogen flow i 15 Nm/h G0 Nm*fh 100 Nm3h 500 Nm#fh 1.000 Nm¥h 4 000 Nm¥h
Nominal input power 30 KW i 300 kW 500 kW 25 MW 5 MW 20 MW
AC power consumption . DC power consumption:
(utilities included, at nominal capacity) 5010 5.4 KN SELD 4.3 KWH/N = 0.1 (at nameplate hydrogen flow)
i Turndown rafio 40-100% 10-100% 5-100% 5-100% 5-125%
Hydrogen purity 99.998% 99.998%
02 = 2 ppm, N2 = 12 ppm (higher purities optional) 02 =< 2 ppm, N2 = 12 ppm (higher purities optional)
Tap water consumption <1.4 liters / Nm® H2 <1.4 liters [ N H2
Footprint (in containers) (LxWxH) 20%25m
1x201 12401 1x401 2x 401t 84%23%30m (500 )
Utilities (AC-DC rectifiers, reverse osmosis, .
i cooling, instrument air, H2 dryer) i Incl. Incl. Incl. Incl. Optional Optional
3 Nov 2020 | FLEXnCONFU Webinar Public Cummins | 4

Datos técnicos del compresor de hidrégeno MSG-2/3

Tecnologia centrifugo

Tipo de aire, de gas
Accionamient con motor eléctrico, térmico
o

Instalacién / estacionario

movilidad

Lubricacion sin aceite

Uso previsto industrial

Otras
caracteristica
s

Presién

Caudal

Potencia

refrigerado por agua, de baja
presion

Max. -

Min.:

100 bar (1.450,38 psi)

0 bar (0 psi)

.2 280 m®min (9.888,11 t%/min)

70 mEmin (2.472,03 ft5/min)

ax.- 4.100 kKW (5.574.45 hp)

<0 KW (0 hp)



Datos de funcionamiento bombas de sales Sulzer

50 Hz
Cuerpos de bomba Hasta 914 mm
Caudales Hasta 4'000 m%h
Alturas hasta 380 m
Presiones hasta 100 bares
Temperaturas hasta 600 °C

Rangos de funcionamiento bombas Sulzer

H (m)

132

Hasta 36”
Hasta 17'600 US gpm
hasta 1'250 ft

hasta 1'450 psi (libras por pulgada
cuadrada)

hasta 1'100 °F

1000

100

10

1 10 100

1000 10000




Datos técnicos del catdlogo de la manta de lana de roca Prorox 950WM

Aplicacion
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La manta armada Prorox WM 9508 cumple plenamente con los requerimientos normativos internacionales, de acuerdo con la norma EN14303

Caracteristicas técnicas

Resultados Normativa
Conductividad térmica T(C) 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 00 | &40 EN 12667
A(W/mK) | 0039 | 0045 | 0,053 | 0062 | 0072 | 008 | 0,097 | 0112 | 0146 | 0,192 | 0,213
Temperatura maxima de 640 °C EN 14706
trabajo
Reaccion al fuego Euroclase A1 EN 13501-1
Densidad nominal 80 kg/m® EN 1602
Absorcion de agua < 1 kg/m? EN 1609
Resistencia al paso del vapor p=1 EN 14303
de agua
Resistencia al paso del aire > 40 kPa.s/m? EN 29053
Codigo de designacion MW EN 14303-T2-ST(+)640-WS1 EN 14303
. .
Catalogo valvula de compuerta BS DN-500
PN-10/16 / DN-40/1200
NN
2
%
é -
7
%
%
%
7
2
7
7
2
7))
Nota: plano para DN40-300.
Brida acoplamiento
DN H H1 150 5211 oA oB @C D E
40 237 193 F-10 70.5 102 125 35 Axe12
50 247 202.5 F-10 70.5 102 125 3.5 4xa12
65 277 230 F-10 705 102 125 3.5 Axp12
80 326.5 279.5 F-10 70.5 102 125 3.5 Ax12
100 359.5 312.5 F-10 705 102 125 3.5 Axp12
125 408 361.5 F-10 70.5 102 125 35 Ax012
150 447 400.5 F-10 705 102 125 35 Axe12
200 550 484.5 F-10 70.5 102 125 3.5 4x012
250 641.5 571 F-14 100.5 140 175 4.5 Axp18
300 7165 646 F-14 1005 140 175 45 4x018
350 796.5 727 F-14 100.5 140 175 4.5 Axp18
400 955 898 F-14 100.5 140 175 45 4x018
450 955 898 F-14 100.5 140 175 4.5 4xa18
500 1151 1075 F-16 130.5 165 210 55 4x022
600 1313 1238 F-16 130.5 165 210 5.5 Ax322
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Datos de funcionamiento de la turbina de gas 9HA.01 en ciclo combinado

9HA.01 9HA.02
Net output (MW) 680 838
Net heat rate (Btu/kWh, LHV) 5356 5320
Net heat rate (kJ/kKWh, LHV) 5651 5613
Net efficiency (%, LHV) 63.7% 64.1%
Ramp Rate (MW/minute) 65 88

Startup Time (RR Hot, Minutes) <30 <30
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Anexo B: Planos

Esquema del sistema de tanques de sales

[ S

-

Central térmica de Los Barrios |

Cada trazado y figura representa un elemento real del sistema, descrito a continuacion en la
leyenda:

Trazado verde: Tuberias que conducen al tanque de drenaje.

Trazado amarillo: Tuberias de los tanques de sales calientes al ciclo de potencia.

Trazado cian: Tuberias del ciclo de potencia a los tanques frios.

Trazado azul: Tuberias de los tanques frios al intercambiador de calor por resistencias eléctricas.

Trazado rojo: Tuberias del intercambiador de calor por resistencias eléctricas a los tanques
calientes.

Circunferencias rojas: Tanques de sales calientes.

Circunferencias azules: Tanques de sales frias.
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Rectangulo blanco: Intercambiador de calor por resistencias eléctricas.

Rectangulo rosa: Tanque de drenaje.

Esquema del sistema de almacenamiento por hidrégeno

CentralMérmicag

%Ios Barrio ’#‘

[

Leyenda:

Circunferencia azul: Caverna de sal.

Rectangulo amarillo: Electrolizador.

Trazado blanco: Conducto de transporte de hidrégeno del electrolizador a la caverna de sal.
Trazado rojo: Conducto de transporte de hidrégeno a la turbina de gas.

Trazado verde: Conducto de transporte de condensado al rio Guadarranque.

Circunferencia Cian: Depdsito de agua destilada.
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Esquema tuberias de agua del destilador al electrolizador

iTerminalPort °
dellfnsRarrinsHENdpsa™ "\

DerichebourjiEspana
SAU.-€adiz (Acerinox)

EndesalRuernol gy
& De Rallmones A4

L)

?.
A
o

Leyenda:
Ovalo verde: Destilador de agua.

Rectangulo amarillo: Electrolizador.



Anexo C: Tasaciones

Tasacion de las placas de los tanques

b EEmmE

WORLD IRON&STHEL

SHAANXI WORLD IRON & STEEL CO., LTD

ADD: NO.88 Xi'an International Trade &Logistics Park,Baqiao District,China

Email:world03@worldironsteel.com Phone: +86-15349272801 Web: www.worldironsteel.com
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QUOTATION SHEET
ATT: Adrian CONTACT: Monica
REFNO.: WD210625M
D/Q: Jun 29th 2021
TEM Width | WT | LENGHT [QUANTITY WEIGHT FOB PRICE
DESCRIPTION
#. m mm m pcs | Kg/Pce |Total /Ton| EURO/Ton | ERUO/KG | EURO/Pce | EURO/Total
1 | Placasde AS16Gr70 | 2.0 36.00 30 1075 | 169 | 1,823 |€ 939|e¢ o09a|e 1,59143|c 1,710,783
de 36mm
Bl FlacesdeASi6Gr70 |, 12.70 3.0 470 598 281 |€ 9s2|€ 095|¢ se924|€ 267,542
de 12,7 mm
Bl PlacasdeAsieorio:| sy 17.00 3.0 440 801 352 |€ os2|e o9s|e 76227|€ 335,397
de 17 mm
Placas de SS347H de
4 20 38.50 30 1307 | 1,832 | 2394 |t 3608|c 361|€ 660896\ 8,637,905
385mm
Placas de S5347H de
5 20 5.50 30 40 262 10 |€ 3608|¢ 361|€¢ 94d14|c 37765
5,5mm
Fl| Plocesdessaaride |, 12.70 3.0 523 604 316 |€ 3608|¢ 361|€218010|¢ 1,140,101
12,7 mm
7 Phca“l’;SSSMH de | 50 17.00 3.0 454 809 367 |€ 3608|€ 361|€291837|€ 1,324,939
mm
Placas de acero 55304
8 20 | 4000 30 97 1,903 185 |€ 2275|¢ 227|€a32885|c 419,898
de 40mm
Placas de
9 ¥ 20 2.00 30 3857 33 127 |€ 3804|¢ 380|¢ 12553|c 484167
aluminio6061 de 2mm
TOTAL 5,856 € 14,358,587

Wi
"#  WORLD IRON&STEEL

Tasacion de las tuberias

SHAANXI WORLD [RON & STEEL CO., LTD

ADD: NO.88 Xi'an International Trade &Logistics Park,Bagiao District,China
Email:worldo3@worldironsteel.com Phone: +86-15349272801 Web: www.worldironsteel.com

QUOTATION SHEET

ATT: Adrian CONTACT: Monica
RUC: REF NO.: WD210701M
DIRECCION: D/Q: July 01th 2021
ITEM oD WT LENGHT [QUANTITY| WEIGHT | FOB PRICE
DESCRIPTION
#. mm mm m m Kg/m |Total /Ton|EURO/Ton| EURO/kg | EURO/M | EURO/Total
AISI SS347H Seamless
1 . . 300.0 7.00 5.8 1702 51.42 87.51 5,263€ | 5.26€ 271€ 460,602 €
Stainless Steel Pipe
AISI 316L Seamless
2 : i 220.0 4.00 5.8 246 21.66 5.33 4,263€ | 4.26¢€ 92€ 22,716 €
Stainless Steel Pipe
AlSI I
3 S1316L Seamless 1 3505 | 6.00 5.8 100 | 4422 | 442 |4263€| 426€ | 189€ | 18,853¢€
Stainless Steel Pipe
AISI 316L Seamless
4 : 2 400.0 7.00 5.8 116 68.97 8.00 4645€ | 464€ 320€ 37,159 €
Stainless Steel Pipe
TOTAL 105.27 539,330 €
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Tasacion de las mantas de lana de roca

4
m 19030012615
PROHOTEC WOHO 2016

0039 ;45010171

PROMOTEC s.L e Ak o
Telf.: 93 469 62 26 promo@promoteciberica.com
www.promoteciberica.com OFERTA
Fecha Oferta: 10/06/2021 ADRIAN BLINDU
A la atencién:
N° Oferta: 1n / 1025
Representante: SIN ASIGNAR
N° Hoja: 1 Telf::
REFERENCIA:
( CONCEPTO DESCRIPCION PLAZO ENTREGA up PRECIO IMPORTE )
v M2. MANTA LANA ROCA PROROX WMS50 4800 x 1000 x 50 MM 1.036,58 10,708 11.099,699
v M2. MANTA LANA ROCA PROROX WMS950 2400 x 1000 x100 MM 1.036,58 17,400 18.036,492
Tasacidn de los electrolizadores
Product Quantity of Nominal Hydrogen | Equivalent Mio EUR
Units Flow (Nm3/h) | Power
HyLYZER®-1000-30 1 1000 ‘ ~5 MW 4,6%
HyLYZER®-1000-30 4 ‘ 4000 ‘ ~20 MW ‘ 18,3*
HyLYZER®-1000-30 8 | 8000 | ~ 40 MW | 36,3*

Tasacion de los cables calefactores

(W] JIANGSU WEINENG ELECTRIC CO.,LTD

Dazhai River Road No. 3, Huangcheng Industrial Area, Baoying Country, Yangzhou City, Jiangsu Province, China
Tel:0086 514 88600333 Fax:0086 514 88600909 Website:www.http://jswndg.en.alibaba.com
Contactor:LILY M/P:008613952500476 Email:other@wnheater.com

Quotation Sheet

TO: University of Seville From: Jiangsu Weineng Electric Co., Ltd.
Attn: Adrian Blindu Attn: Lily
Mob: +34 640137057 Date: 3rd,July,2021
EMAIL:adrianb61998 @gmail.com Period of validity : 15 days
Item Pmd,ucf : Specifications QTY | Unit Price Total Price
description
Electric Heati
1 ecincreating Operating Temperature 560°C 1606| Us$17.00 | Us$27,302.00
Tracing Cable
Electric Heating
i C ¢ :
2 Tracing Cable Operating Temperature 250 930 USS$9.50 US$8,835.00
TOTALLY US$36,137.00
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Tasacion de los calentadores de tanques frios

‘QUOTED LEADTIME
12+ WEEKS AFTER PAYMENT AND ALL APPROVALS
T | UNIT EXTENDED
PART ID B DESCRIPTION | auanmiTy | PRICE PRICE
FL1 FLANGE HEATER 2.00 73,998.00 $147,996.00

20" FLANGED HEATER (132 ELEMENTS)
257.5 KW, 600 V, 3 PH (247.8 AMPS) (DENSITY 10.3
WATTS/SQ. IN.)

(POTASIUM AND SODIUM NITRATE APPLICATION) (4
CIRCUIT)

FLANGE ANSI 150 LBS (STAINLESS STEEL 316
MATERIAL)

0.43" 0.D. TUBE DIA. INCOLOY 800 SHEATH
MATERIAL

5" STANDOFF

15" COLD SECTION

70" HEATED LENGTH

85" IMMERSED LENGTH

THERMOCOUPLE TYPE J FOR HIGH LIMIT CONTROL
NEMA 4 ENCLOSURE (MOISTURE RESISTANT)
OPERATING PRESSURE: 15 PSI

OPERATING TEMPERATURE: 250 C

DESIGN PRESSURE: 100 PSI

Tasacion de los calentadores de tanques calientes

QUOTED LEADTIME
12+ WEEKS AFTER PAYMENT AND ALL APPROVALS

UNIT I EXTENDED
DESCRIPTION [ quanTiTY PRICE PRICE
FL1 FLANGE HEATER 4.00 89,998.00 $359,992.(

24" FLANGED HEATER (180 ELEMENTS)

428.75 KW, 600 V, 3 PH (412.6 AMPS) (DENSITY 11.4

WATTS/SQ. IN.)

(POTASIUM AND SODIUM NITRATE APPLICATION

APPLICATION) (4 CIRCUIT)

FLANGE ANSI 300 LBS (STAINLESS STEEL 316

MATERIAL)

0.475" O.D. TUBE DIA. INCOLOY 800 SHEATH

MATERIAL

9.5" STANDOFF

15" COLD SECTION

70" HEATED LENGTH

85" IMMERSED LENGTH

THERMOCOUPLE TYPE J FOR HIGH LIMIT CONTROL

NEMA 4 ENCLOSURE (MOISTURE RESISTANT)

OPERATING PRESSURE: 15 PS|

OPERATING TEMPERATURE: 550 C

DESIGN PRESSURE: 100 PSI

Tasacion de sensores de presion para los tanques y tuberias de sales

Muy Sres. Nuestros:

De acuerdo consu requerimiento, seguidamente pasamos a detallarles los diferentes aspectos de nuestra mejor oferta
por el servicio del asunto.

I S 7S

1 Sensor de presion maodelo 522M17-120 — Endevco 5.640,00 € 5.640,00 €

Longitud cable integral 3 metros
TOTAL
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Tasacion de los sensores de presion y el sistema de control de las cavernas de hidrégeno

Package 1 - at73aad

points

each qty total
Item No: FSH03688
[~ PFT510, 100 Bar, Miniature Flush Mount Diaphragm , Material - 17-4 PH S.S., 3/8-24-Thread , Relative , 29 $1.350.00 1 $1,350.00
, Awg 4 Conductor Spiral Shielded Silicone Cable, 10 ft Long
S
Item No: FSH03927
USB220, External USB Output Kit , 24 Bit Resolution, Up To 18.1 Bit Noise Free, Standard, For mV/V Inputs §1,000.00 q $1,000.00
Up to 4800 SPS, Red Powder Coated
Item No: FSH03189
SENSIT Test and Measurement Version 2.6.6.0 for IDA100, IHH500, IPM650, USBxxx. Compatible w/ $500.00 1 $500.00
Windows 7, 8 and 10.
Item No: SPP00007
Integration, Configuration, Calibration, and Certification, Sensor + Instrument NIST Traceable, Pressure, 5 $150.00 1 $150.00

Tasacion de los sensores de temperatura para ambos sistemas de almacenamiento

N° de referencia

Fecha

Persona de contacto Adrian Blindu
Condiciones de pago 30 dias
Condiciones de entrega DDP, Incoterms 2020 Place of delivery

Forma de envio Courier standard

Pos Articulo/Descripcion Origen

10 22000401 DE
17144

IR temperature sensor 800 °C INFKL-800
incl. 5m cable open end
for brake disk

Subtotal
Transporte

Importe Neto
Importe IVA 21,0%

Importe total EUR:

Cantidad Precio EUR Importe EUR
1u 857,00 857,00

857,00
80,00

937,00
196,77

1.133,77



Caudalimetros para el sistema de hidrégeno
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Referencia Descripcion Neto Uds Total
SITRANS FCS300 Caudalimetro Coriolis de dos tubos. Adecuado para medicion de caudal volumétrico, caudal fraccionario, caudal masico,
temperatura y densidad de liquidos y gases, para aplicaciones en la industria de alimentos y bebidas, industria farmacéutica e industria
quimica.
3 Sensor Coriolis FCS300 con transmisor FCT030
3G Tamafio del sensor DN15 (%4"), tamafio de conexion DN15 (¥4")
A1 Brida con cuello para soldar EN1092-1 B1 Presion PN40 1 AISI 316L, W1.4435/1.4404
0 Caudal masico: 0,20% de caudal Densidad: 10kg/m3
PN40 o e D Transmisor de montaje compacto Aluminio IP§7 / NEMA 4X 422457 1,00 422457

A02+B11+E02+F01+530 2 3 %
A Estandar. Sin homologacion Ex en el producto.
3 Interfaz grafica de usuario local 240x160 pixeles Ventana de la tapa en "Panzer glass”
A02 Pasacables de nylon Rosca métrica
B11 Software estandar (transmisor)
E02 Salida de corriente 4-20 mA HART activo/pasivo No Ex
F01 No Ex. C2: Corriente/Frec./impulso. C3: Ninguno. C4: Ninguno. Puente activo/pasivo seleccionado.
530 Acepta dispositive de i masivo Funcion para tarjeta SD via USB
SITRANS FCS300 Caudalimetro Coriolis de dos tubos. Adecuado para medicion de caudal volumétrico, caudal fraccionario, caudal masico,
temperatura y densidad de liquidos y gases, para aplicaciones en la industria de alimentos y bebidas, industria farmacéutica e industria
quimica.
3 Sensor Coriolis FCS300 con transmisor FCT030
3G Tamario del sensor DN15 (¥4"), tamafio de conexion DN15 (%4°)
A3 Brida con cuello para soldar EN1092-1 B1 Presion PN100 1 AISI 316L, W1.4435/1.4404
0 Caudal mésico: 0,20% de caudal Densidad: 10kg/m3

TME4633-3GA31-0DA3-Z

PN100 D Transmisor de montaje compacto Aluminio IP7 / NEMA 4X 454294 1,00 454294

A02+B11+E02+F01+530 g . &
A Estandar. Sin homologacion Ex en el producto.
3 Interfaz grafica de usuario local 240x160 pixeles Ventana de Ia tapa en "Panzer glass”
A02 Pasacables de nylon Rosca métrica
B11 Software estandar (transmisor}
E02 Salida de corriente 4-20 mA HART activo/pasivo No Ex
F01 No Ex. C2: Corriente/Frec./impulso. C3: Ninguno. C4: Ninguno. Puente activo/pasivo seleccionado.
$30 Acepta dispositive de almacenamiento masivo Funcion para tarjeta SD via USB

Radar medidor del nivel de los tanques de sales
CODIGO CONCEPTO PRECIO Und(s) Dto SUBTOTAL IVA TOTAL

Transmisor
SUP-RD-902-G-AV-S-Lmx  de nivel tipo 1.850.00€
RADAR

Transporte de 15,00€ 1 0% 15,00€ 21%
mercancia
BASE IMPONIBLE IMPUESTO TOTAL IMPUESTO
1.865,00€ IVA 21% 391,65€

18,15€

TOTAL
2.256,65€

1.865,00€ 2.256,65€




Tasacion de la turbina de gas

3.1 Prices of CGT25-EA GTG plant

143

No. Item Q'ty Price/USD
Option 1 CGT25-EA GTG Plant 1 16,305,300.00
Option 2 CGT25-EA GTG Plant 3 48,064,000.00

Note: The quoted equipment listed in GTG scope of supply is designed
and manufactured based on ISO, GOST or Chinese standard.

Tasacion de las bombas de agua

Con

act Person: Adrian Blindu

No.

Product

Name Model No.

Picture

Detail Descriptions

Contact Person: Ms Habiba Hu

Ang

Qty
(Set)

Unit price
(EXW Factory
price/Set)

Total
Amount

(USD)

SH Double
suction pump

10SH-19A
250814A

B

1.Flow capacity: 432m3/h
2 Head: 11m

3. Speed: 1450r/min

4. Impeller dia: 224mm
5.Power: 22kw
6.National power supply:
380v/50hz/3 phases

$2,000

$2,000

SH Double

suction pump

145H-28A
350516A

1 .Flow capacity: 864m3/h
2 Head: 16m

3.Speed: 1450r/min
4.Impeller dia: 270mm
5.Power: 55kw
6.National power supply:
380v/50hz/3 phases

$3,600

§3,600

1. Payment term: 40% T/T deposit in advance, 60% T/T balance shall be paid before factory delivery.

2. Delivery Terms: EXW Factory price only.

3. The quotation is valid within 7 days.

4. Lead Time: 10-15 working days after payment received and all information confirmed




Anexo D: Hojas de calculo en Excel

144

Cdlculos del sistema de almacenamiento por sales fundidas

Datos y parametros generales

Densidad de las sales a 3002C [kg/m?] 1899
Altura vertical del cuerpo del tanque [m] 14
Potencia del ciclo [MW] 550
Angulo del techo con respecto a la horizontal [2] 8

Angulo del techo con respecto a la horizontal [rad] 0,13962634
Presidn de viento [Kg/m?] 146
Numero de horas de almacenamiento 7

Numero de tanques calientes 3

Numero de tanques frios 2
Esfuerzo permisible por prueba hidrostatica A516Gr70 (kg/cm?) 2000
Esfuerzo permisible por condiciones de disefio A516Gr70 (kg/cm?) 1780
Esfuerzo permisible por prueba hidrostética SS347 (kg/cm?) 1580
Esfuerzo permisible por condiciones de disefio 5347 (kg/cm?) 1410
Corrosiéon permisible [mm] 2
Rugosidad absoluta en tuberias de acero [mm] 0,0457
Rugosidad relativa tuberias 0,000156
Altura de disefio del liquido “H” [cm] 1400
Temperatura tanque caliente [K] 833
Temperatura tanque frio [K] 523
Entalpia especifica a 833K [KJ/Kg] 1282,25356
Entalpia especifica a 523K [KJ/Kg] 777,178
Diferencia de entalpia especifica [KJ/Kg] 505,07556
Sobredimensionado de volumen de los tanques [%] 10%
Densidad del agua [kg/m?] 1000

Peso muerto de un tanque caliente [kg] 22618398
Peso muerto de un tanque frio [kg] 33927597
Ciclo de potencia antiguo

Energia térmica generada anualmente [GWht] 10200
Energia eléctrica generada anualmente [GWh] 3200
Potencia térmica [MW1] 1360
Potencia neta [MW] 550
Rendimiento [%] 40,44%
Poder calorifico de la hulla [KJ/Kg] 30600
Consumo de hulla [Kg/afio] 1200000000
Media de horas de funcionamiento [h/afio] 7500
Consumo de combustible por hora [Kg/h] 160000
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Calculos generales

Caudal de sales [Kg/s] 2692,66642
Volumen total necesario para tanques calientes [m3] 39135,78749
Volumen de cada tanque caliente[m3] 13045,2625

Volumen de cada tanque caliente sobredimensionado [m?]

14349,78875

Volumen total necesario para tanques frios [m3]

35139,92428

Volumen de cada tanque frio [m?]

17569,96214

Volumen de cada tanque frio sobredimensionado [m?]

19326,95835

Altura minima de las sales en los tanques [m]

1,272727273

Capacidad térmica de los tanques calientes [MWth]

9520

Masa de sales totales de la instalacién [kg]

67855193,79

Masa de sales en cada tanque caliente lleno [kg]

22618397,93

Masa de sales en cada tanque frio lleno [kg]

33927596,89

Calculos de los tanques de sales

Calculos de la estructura

Didmetro del tanque [m] 34,4443071
Diametro sobredimensionado interno [m] 36,12549406
Espesor minimo de las paredes prueba hidrostatica [mm] 17,65651475
Espesor minimo de las paredes por condiciones de disefio [mm] 32,41880045
Espesor minimo de las paredes por condiciones de disefio a 5602C [mm] 38,48458784
Espesor paredes tanque caliente [mm] 38,5

Espesor minimo del fondo [cm] 19,86328502
Espesor real del fondo [cm] 38,5
Perimetro del cuerpo del tanque [m] 114,3618079
Calculos del techo

Espesor minimo requerido mediante cdlculos [mm] 12,04183135
Espesor real escogido [mm] 12,7

Area perfil de coronamiento [cm?] 48,3352341
Area de las juntas [cm?] 48,3352341
Radio de abombado del techo tanque caliente [cm] 2890,039525
Altura total del tanque incluyendo techo [m] 16,53855354
Materiales

Esfuerzo de cedencia S5347H [kg/cm?] 2090
Esfuerzo a la tensién SS347H [kg/cm?] 5252
Magnitudes de operacion

Presidn del tanque caliente [bar] 1,01325
Temperatura tanque caliente [2C] 560
Densidad relativa de las sales calientes 1,73384
Densidad de las sales a 5602C [kg/m?] 1733,84

Viscosidad de las sales a 560°2C [Pa*s]

0,001146377




Numero de Reynolds
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3402327,886

Calor especifico a 560°C [J/Kg*K] 1539,32
Calculos de las placas

Area de cada placa de $5347H [m?] 6

Superficie del cuerpo cilindrico de cada tanque caliente [m?] 1588,882214
Superficie del techo de cada tanque caliente [m?] 1045,230132
Superficie del fondo del tanque caliente [m?] 1024,984911
Superficie total de todos los tanques calientes sin contar techo[m?] 7841,601374
Numero de placas de SS347H de 38,5 mm 1306,933562
Peso de cada placa de SS347H de 38,5 mm [kg] 1832

Peso de la estructura o cuerpo del tanque [kg] 798100,7621
Peso total del techo del tanque [kg] 105219,8333
Didametro exterior teniendo en cuenta espesor de placas y aislamiento [m] 36,40249406
Didmetro exterior teniendo en cuenta solo espesor de placas [m] 36,20249406

Superficie total de todos los tanques calientes (teniendo en cuenta el espesor
de las placas més el del aislamiento aislamiento) [m?]

11305,47725

Superficie total de todos los tanques calientes (solo teniendo en cuenta el
espesor de las placas) [m?]

11000,57393

Numero de placas de aluminio 1884,246208
Superficie de techo total [m?] 3135,690396
Numero de placas de SS347H de 12,7mm 522,6150659
Peso de cada placa de SS347H de 12,7mm [kg] 604
Peso de cada placa de SS347H de 12,7mm [kg] 604

Peso total del tanque vacio [kg]

903320,5954

Peso total del tanque lleno [kg]

23521718,52

Presion de almacenamiento

Presién maxima permisible [mca] 87,65468433
Presion maxima de disefio [mca] 15,49735339
Presion de falla [mca] 143,2328843
Presion maxima real [mca] 114,5863074
Presion maxima real [bares] 11,27758438
Presién escogida [bares] 1,01325

Calculos por viento

Momento de volteo de viento [Kg*m]

726857,1168

Relacidn a cumplir (el momento debe ser menor a este valor)

274455365,4

Calculos por sismo

Momento de volteo por sismo [kg*m]

39955457,63

Relacion D/H 2,580392433
Wt [kg] 22618397,93
W1 [Kg] 92735431,51
W2 [Kg] 151543266,1
Ws [kg] 798100,7621
Xs [m] 7

X1 [m] 5,46

X2 [m] 8,26
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Wr [Kg] 105219,8333
Ht [m] 14

I 1

Cc1 0,24

Cc2 0,082871354
S 1

T 3,620068765
K 0,6

W1/Wt (hallado de la grafica) 4,1

W2/Wt (hallado de la grafica) 6,7

X1/H (hallado de la gréfica) 0,39

X2/H (hallado de la grafica) 0,59
Coeficiente sismico Z 0,375
Resistencia a la volcadura

Esfuerzo minimo de cedencia especificado del fondo [Kg/cm?] 2090
Espesor de la placa del fondo bajo el tanque [cm] 38,5
Densidad relativa de las sales fundidas calientes 1,73384

WL [kg*m] 25467,80751
Compresidn del cuerpo

WT [kg] 7898,79604
Espesor del anillo inferior del tanque [cm] 3,85
Parametro a tener en cuenta en el disefio de la compresion maxima del fondo |9,17564E-05

Fuerza maxima de compresion en el fondo (en la circunferencia del cuerpo)
[kg/m]

7902,693458

Parametro a tener en cuenta en el esfuerzo maximo de compresidon longitudinal

21,37190255

Esfuerzo méaximo de compresion longitudinal permisible [kg/cm?]

743,0822598

El esfuerzo maximo de compresién longitudinal debe ser inferior al siguiente
valor [kg/cm?]

1045

Anillos de refuerzo

Médulo de seccién minimo requerido [cm?]

1480267,302

Perimetro del anillo [cm]

11349,15867

Ancho minimo de las placas para formar el anillo de refuerzo [cm] 130,4296948
Espesor de las placas de los anillos de refuerzo [cm] 1,7

Distancia maxima permisible [cm] 150,1078028
Ancho de las placas del anillo de refuerzo [cm] 162,5
Distancia entre anillos de refuerzo [cm] 150

Numero de anillos elegido 4

Largo de las placas de los anillos de refuerzo [m] 3

Numero de placas para los anillos de refuerzo de SS347H 17mm por tanque 151,3221156
Numero de placas para los anillos de refuerzo de SS347H 17mm total 453,9663469
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Didmetro del tanque [m] 39,9738938
Diametro sobredimensionado interno [m] 41,92497351
Espesor minimo de las paredes prueba hidrostatica [mm] 16,35427243
Espesor minimo de las paredes por condiciones de disefio [mm] 33,14393266
Espesor minimo de las paredes por condiciones de disefio a 2502C[mm] 35,5173934
Espesor paredes tanque frio [mm] 36

Espesor minimo del fondo [cm] 31,33556105
Espesor del fondo real elegido [cm] 36

Espesor del fondo real elegido [mm] 360
Perimetro del cuerpo del tanque [m] 132,565702
Calculos techo

Espesor minimo requerido por calculo [mm)] 13,97499117
Espesor real [mm] 12,7

Area perfil de coronamiento [cm?] 65,10012607
Area de las juntas [cm?] 65,10012607
Radio de abombado del techo tanque frio [cm] 3353,997881
Altura total del tanque incluyendo techo [m] 16,94608539
Materiales

Esfuerzo de cedencia A516Gr70 [kg/cm?] 2670
Esfuerzo a la tension A516Gr70 [kg/cm?] 4920
Magnitudes de operacion

Presién del tanque frio [bar] 1,01325
Temperatura tanque frio [2C] 250
Densidad relativa de las sales frias 1,931
Densidad de las sales a 2502C [kg/m?] 1931
Viscosidad de las sales a 2509C [Pa*s] 0,00466201
Numero de Reynolds 1254936,835
Calor especifico a 250 2C[J/Kg*K] 1486
Calculos placas

Area de cada placa de A516Gr70 [m?] 6

Superficie del cuerpo cilindrico de cada tanque frio [m?]

1843,956643

Superficie del techo de cada tanque frio [m?]

1407,764225

Superficie del fondo del tanque frio [m?] 1380,497025
Superficie total de todos los tanques frios sin contar techo [m?] 6448,907337
Numero de placas A516Gr70 de 36mm 1074,817889
Peso de cada placa A516Gr70 de 36mm [kg] 1696

Peso de la estructura del tanque [kg] 1822891,14
Peso total del techo del tanque [kg] 140307,1677
Didmetro exterior teniendo en cuenta espesor de placas y aislamiento [m] 42,19697351
Didmetro exterior teniendo en cuenta solo espesor de placas [m] 41,99697351

Superficie total de todos los tanques frios (espesor placas + aislamiento) [m?]

9501,733359

Superficie total de todos los tanques frios (solo con espesor de placas) [m?]

9280,260585

Numero de placas de aluminio

1583,622227
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2815,528449

Numero de placas A516Gr70 de 12,7mm 469,2547415
Peso de cada placa de A516Gr70 de 12,7mm [kg] 598

Peso total del tanque vacio [kg] 1963198,308
Peso total del tanque lleno [kg] 35890795,2
Presion de almacenamiento

Presién maxima permisible [mca] 143,4915372
Presion maxima de disefio [mca] 17,04388125
Presién de falla [mca] 237,2276174
Presion maxima real [mca] 189,782094
Presién méaxima real [bares] 18,67835369
Presién escogida [bares] 1,01325
Viento

Momento de volteo por viento [Kg*m] 884591,871

Relacidn a cumplir (el momento debe ser menor a este valor)

477213969,1

Sismo

Momento de volteo por sismo [kg*m]

41616843,23

Relacion D/H 2,994640965
Wt [kg] 33927596,89
W1 [Kg] 162852465,1
W2 [Kg] 176423503,8
Ws [kg] 1822891,14
Xs [m] 7

X1 [m] 5,46

X2 [m] 7,98

Wr [Kg] 140307,1677
Ht [m] 14

| 1

Cc1 0,24

c2 0,075954764
S 1

T 3,949719312
K 0,61

W1/Wt (hallado de la grafica) 4,8

W2/Wt (hallado de la gréfica) 5,2

X1/H (Hallado de la gréfica) 0,39

X2/H (hallado de la grafica) 0,57
Coeficiente sismico Z 0,375
Resistencia a la volcadura

Esfuerzo minimo de cedencia especificado del fondo [Kg/cm?] 2670
Espesor de la placa del fondo bajo el tanque [cm] 36

Densidad relativa de las sales fundidas frias 1,931

WL [kg*m]

28405,50047

Compresion del cuerpo

WT [kg/m]

14809,24763




Espesor del anillo inferior del tanque [cm]
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3,6

Parametro a tener en cuenta en el disefio de la compresidn maxima del fondo

5,47888E-05

Fuerza maxima de compresion en el fondo (en la circunferencia del cuerpo)
[kg/m]

14812,26169

Parametro a tener en cuenta en el esfuerzo maximo de compresion longitudinal | 36,66493351
Esfuerzo méaximo de compresidn longitudinal permisible [kg/cm?] 693,4659307
El esfuerzo méximo debe ser inferior al siguiente valor [kg/cm?] 1335

Anillos de refuerzo

Médulo de seccién minimo requerido [cm?]

1993692,382

Perimetro del anillo [cm]

13171,11888

Ancho minimo de las placas para formar el anillo de refuerzo [cm] 151,3684904
Espesor de las placas de los anillos de refuerzo [cm] 1,7

Distancia maxima permisible [cm] 120,0645412
Ancho de las placas del anillo de refuerzo [cm] 160
Distancia entre anillos de refuerzo [cm] 100

Numero de anillos elegido 5

Largo de las placas de los anillos de refuerzo [m] 3

Numero de placas para los anillos de refuerzo de A516Gr70 17mm por tanque |219,518648
Numero de placas para los anillos de refuerzo de A516Gr70 17mm total 439,037296
Extrapolacidn para adaptar el tanque a la temperatura de operacion

Mddulo de elasticidad 202C [Mpal] 203

Modulo de elasticidad 2602C [Mpal] 188

Relacidn de disminucion del médulo de elasticidad por cada 19C 0,000308
Modulo de elasticidad A516Gr70 2502C [kg/cm?] 2480,929803

Médulo de elasticidad 55347 5602C [kg/cm?]

1742,524631

Esfuerzo permisible por condiciones de disefio A516Gr70 a 2502C (kg/cm?)

1653,953202

Esfuerzo permisible por condiciones de disefio SS347 a 5602C (kg/cm?)

1175,578818

Calculos del tanque de drenaje

Volimen tanque de drenaje [m?] 269,0785
Longitud horizontal [m] 7
Diametro [m] 6,996
Superficie del tanque [m?] 230,7281217
Area de cada placa de $5347H [m?] 6
Superficie total del tanque considerando aislamiento [m?] 276,787
Superficie de las paredes internas del tanque [m?] 153,849
Numero de placas de SS347H 38,455
Numero de placas de aluminio 46,131
Espesor minimo de las paredes por condiciones de disefio [mm] 4,880
Espesor minimo de las paredes por condiciones de disefio a 5602C [mm] 5,454
Espesor paredes tanque de drenaje [mm] 5,5
Didmetro exterior contando placas y aislamiento [m] 8,007
Peso de cada placa de SS347H de 5,5mm [kg] 262
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Peso del tanque [kg] 10075,12798
Calculos circuito de sales

Longitud tuberias de sales [m] 1701,924
Diametro externo tuberias de sales [m] 0,3000
Espesor tuberias [m] 0,0070
Diametro interno tuberias de sales [m] 0,2930
Volumen de sales inactivas tuberias [m?] 114,753
Volumen de sales inactivas intercambiadores [m?] 154,325
Longitud tuberias de drenaje 297,886
Superficie total [m?] 1884,777
Diametro exterior con aislamiento incluido [m] 0,6
Superficie total teniendo en cuenta el espesor del aislamiento [m?] 3769,553
Placas de aluminio para tuberias 628,259
Caudal volumétrico de sales calientes [m3/s] 1,553
Caudal volumétrico de sales frias [m3/s] 1,394
Caudal volumétrico por cada tuberia de sales calientes [m3/s] 0,518
Caudal volumétrico por cada tuberia de sales frias [m3/s] 0,697

Area de paso de las tuberias m? 0,067
Velocidad de las sales fundidas calientes [m/s] 7,678
Velocidad de las sales fundidas frias [m/s] 10,341
Tiempo de vaciado del tanque de drenaje [min] 5

Caudal de impulsién desde el tanque de drenaje [m3/s] 0,149
Tiempo de llenado maximo del tanque de drenaje [s] 91,29198991
Velocidad de las sales fundidas desde el tanque de drenaje a los tanques frios

[m/s] 6,344469499
Cdlculos de pérdidas de calor en las tuberias

Calculos de transmision de calor en tuberias de sales

Conductividad térmica del SS347H [W/m*K] 16,3
Temperatura ambiente 2C 25
Viscosidad del aire a 252C [Pa*s] 0,00001849
Densidad aire a 252C [kg/m?] 1,184
Conductividad térmica del aire a 252C [W/m*K] 0,02551
Calor especifico aire a 25°C [J/kg/K] 1007
Temperatura media sales calientes en las tuberias [2C] 560
Conductividad térmica aislamiento a 560 2C [W/m*K] 0,169

Calor especifico a 560°C [J/Kg*K] 1539,32
Conductividad térmica de la sal solar a 5602C [W/m*K] 0,54927
Numero de Praldt conveccion forzada interior 3,213

Numero de Nusselt conveccion forzada interior

5485,4210347
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interior [W/m?*K] 10283,199
Resistencia a la conduccidn de calor tuberia de SS347H [K/W] 2,15318E-07
Resistencia a la conduccién de calor del aislamiento [K/W] 0,000609696
Numero de Grashof 273342620,3
Numero de Prandtl del aire exterior 0,7298875
Numero de Rayleigh 199509360,43
Numero de Nusselt conveccion libre exterior 73,041
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién exterior [W/m?*K] 6,211

Area interior tuberias de sales calientes [m?] 985,5144620
Area exterior tuberias de sales calientes [m?] 1009,0591761
Calor perdido por las tuberias de sales calientes [kW] 695,191
Potencia del traceado eléctrico por metro de tuberias calientes[kW/m] 0,649

Temperatura media sales frias en las tuberias [2C] 250
Conductividad térmica aislamiento a 250 2C [W/m*K] 0,072

Calor especifico a 250°C [J/Kg*K] 1486
Conductividad térmica de la sal solar a 2502C [W/m*K] 0,490
Numero de Prandtl conveccién forzada interior 14,128
Numero de Nusselt conveccion forzada interior 3851,641
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interior [W/m?*K] 6446,174
Resistencia a la conduccién de calor tuberia de SS347H [K/W] 3,65178E-07
Resistencia a la conduccién de calor del aislamiento [K/W] 0,002427123
Numero de Prandtl del aire exterior 0,730
Numero de Grashof 127559889,5
Numero de Rayleigh 93104368,2
Numero de Nusselt conveccion libre exterior 56,654
Coeficiente de conveccién exterior [W/m?*K] 4,8175094
Area interior tuberias de sales frias [m?] 581,0838116
Area exterior tuberias de sales frias [m?] 594,9663600
Calor perdido por las tuberias de sales frias [kW] 81,0331187
Potencia del traceado eléctrico por metro de tuberias frias [kW/m] 0,1283634
Pérdidas de calor totales por las tuberias [kW] 776,2246120

Calculos de pérdidas de calor en los tanques de sales

Calculos de transmision de calor en tanques

Temperatura media sales calientes en el tanque caliente [2C] 560
Conductividad térmica aislamiento a 560 2C [W/m*K] 0,169
Conductividad térmica del SS347H [W/m*K] 14,2
Conductividad hormigén armado [W/m*K] 2,5
Velocidad maxima del viento [m/s] 5,19444444

Numero de Prandtl del aire exterior

0,729887495

Calor perdido por el fondo [kW]

171,7924106
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1024,984911

Perimetro del fondo [m]

113,4915867

Longitud caracteristica [m]

9,031373514

Numero de Garshof

7,71351E+11

Numero de Praldt

3,212703644

Numero de Rayleigh

2,47812E+12

Numero de Nusselt 2029,856877
Coeficiente de pelicula de las sales con el fondo [W/m?*K] 123,4518188
Resistencia a la conduccién de calor del fondo de SS347H [K/W] 2,47341E-05
Resistencia a la conduccién de calor del aislamiento del fondo [K/W] 0,002886462
Resistencia a la conduccién de calor del hormigén armado del fondo [K/W] 0,000195125
Calor perdido por las paredes a la altura de 14m [kW] 256,2719673
Superficie de paredes del tanque [m?] 1588,882214

Velocidad estimada de llenado [m/s]

0,000441919

Velocidad estimada de vaciado [m/s]

0,000505051

Numero de Reynolds para la velocidad de llenado

24145,60228

Numero de Reynolds para la velocidad de vaciado

27594,97404

NuUmero de Prandtl interior

3,212703644

Numero de Peclet

88654,47365

Numero de Nusselt interior

232,0390355

Reynolds del flujo de aire exterior (viento)

12374451,36

Numero de Nusselt exterior

12297,26555

Coeficiente de pelicula de las sales con las paredes [W/m?*K] 3,528037038
Resistencia a la conduccién de calor de los muros de $S347H [K/W] 1,70458E-06
Resistencia a la conduccién de calor del aislamiento de las paredes [K/W] 0,001832891
Coeficiente de pelicula del aire exterior con las paredes [W/m?*K] 8,43231757

Calor perdido por el techo [kW]

106,7265295

Area del techo [m?]

1045,230132

Viscosidad del aire a 5602C [Pa*s]

0,000037348

Conductividad térmica del aire a 5602C [W/m*K] 0,05888
Calor especifico aire a 560°C [J/kg/K] 1106
Densidad aire a 5602C [kg/m?3] 0,424
Longitud caracteristica [m] 7,935773274
Reynolds del flujo de aire exterior (viento) 2639630,565
Numero de Nusselt exterior 3785,136845
Numero de Garshof 3792789828
Numero de Prandtl del aire interior 0,701543614
Numero de Rayleigh 2660807484
Numero de Nusselt interior 61,32211532
Coeficiente de pelicula del aire interior con el techo [W/m?*K] 0,454983532
Coeficiente de pelicula del aire exterior con el techo [W/m?*K] 12,16754027
Resistencia a la conduccién de calor del techo de 347SSH [K/W] 8,55664E-07
Resistencia a la conduccién de calor del aislamiento del techo [K/W] 0,002830554
Pérdidas totales de calor en cada tanque caliente [KW] 534,7909074




154

Temperatura media sales en el tanque frio [2C] 250
Conductividad térmica del A516Gr70 [W/m*K] 41
Conductividad hormigén armado [W/m*K] 2,5
Conductividad térmica aislamiento a 250 2C [W/m*K] 0,072

Calor perdido por el fondo [kW] 43,36335205
Area del fondo [m?] 1380,497025
Perimetro del fondo [m] 131,7111888
Longitud caracteristica [m] 10,48124338
Numero de Garshof 37053044913
Numero de Prandtl 14,12759077
Numero de Rayleigh 5,2347E+11
Numero de Nusselt 1208,895039
Coeficiente de pelicula con el fondo [W/m?*K] 56,55873441
Resistencia a la conduccién de calor del fondo de A516Gr70 [K/W] 6,36038E-07
Resistencia a la conduccién de calor del aislamiento del fondo [K/W] 0,005030394
Resistencia a la conduccién de calor del hormigén armado del fondo [K/W] 0,000144875

Calor perdido por las paredes a la altura de 14m [kW]

57,04876248

Superficie de muros del tanque [m?]

1843,956643

Velocidad estimada de vaciado [m/s] 0,000441919
Velocidad estimada de llenado [m/s] 0,000505051
Numero de Reynolds para la velocidad de vaciado 7674,052102
Numero de Reynolds para la velocidad de llenado 8770,34526

Numero de Prandtl interior 14,12759077
Numero de Peclet 123903,8488
Numero de Nusselt 301,7616972

Reynolds del flujo de aire exterior (viento)

14301835,69

Numero de Nusselt exterior

14127,93406

Coeficiente de pelicula de las sales con las paredes [W/m?*K] 3,529516445
Resistencia a la conduccidn de calor de las paredes de A516Gr70 [K/W] 4,75768E-07
Resistencia a la conduccidn de calor del aislamiento de las paredes [K/W] 0,003715537
Coeficiente de pelicula del aire exterior con las paredes [W/m?*K] 7,295937799
Calor perdido por el techo [kW] 34,83080551
Area del techo [m?] 1407,764225
Viscosidad del aire a 2509C [Pa*s] 0,0000276
Conductividad térmica del aire a 2502C [W/m*K] 0,04104
Calor especifico aire a 250°C [J/kg/K] 1033
Densidad aire a 2502C [kg/m?] 0,6748
Longitud caracteristica [m] 10,68826603

Reynolds del flujo de aire exterior (viento)

3555176,379

Numero de Nusselt exterior

5014,196903

Numero de Garshof 68452776903
Numero de Prandtl aire interior 0,694707602
Numero de Rayleigh 47554664516
Numero de Nusselt interior 126,0845999
Coeficiente de pelicula del aire interior con el techo [W/m?*K] 0,484130164
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2,20034E-07

Resistencia a la conduccion de calor del aislamiento del techo [K/W] 0,00493296
Coeficiente de pelicula del aire exterior con el techo [W/m?*K] 11,96753175
Pérdidas totales de calor en cada tanque frio [KW] 135,24292
Pérdidas totales en los tanques [kW] 1874,858562
Pérdidas de calor en el tanque de drenaje

Pérdidas en el tanque de drenaje

Temperatura media de las sales a la que se activara el sistema de calentadores

[C] 250

Calor perdido por las paredes [kW] 12,22891302
Superficie de paredes del tanque [m?] 153,8485578
Velocidad estimada de llenado [m/s] 0,076677045
Velocidad estimada de vaciado [m/s] 0,003888889
Numero de Reynolds para la velocidad de llenado 222187,6763
Numero de Reynolds para la velocidad de vaciado 11268,86395
Numero de Prandtl interior 14,12759077
Numero de Peclet 3138976,567
Numero de Nusselt interior 3943,859299
Coeficiente de pelicula de las sales con las paredes [W/m?*K] 276,4393026

Resistencia a la conduccidn de calor de las paredes de SS347H [K/W]

0,000216122

Resistencia a la conduccién de calor del aislamiento [K/W]

0,018159384

Calor perdido por las bases circulares del tanque [kW]

5,811201797

Area de una base [m?]

38,43978191

Perimetro de la base [m]

21,9783654

Longitud caracteristica [m]

1,748982748

Numero de Garshof

172163888,3

Numero de Prandtl interior 14,12759077
Numero de Rayleigh 2432260961
Numero de Nusselt 201,7257391
Coeficiente de pelicula con la base[W/m?*K] 56,55873441
Resistencia a la conduccién de calor de la base de SS347H [K/W] 1,00761E-05
Resistencia a la conduccién de calor del aislamiento de la base [K/W] 0,076966615
Pérdidas de calor totales maximas del tanque de drenaje [kW] 18,04011481
Calculos de los cables calentadores y calentadores eléctricos
Cables Calefactores de las tuberias
Pérdidas por longitud tuberias con sales calientes [W/m] 649,32024
Pérdidas por drea tuberias con sales calientes [W/cm?] 0,068895017
Pérdidas por longitud tuberias con sales frias [W/m] 128,3634173
Pérdidas por drea tuberias con sales frias [W/cm?] 0,013619782
Sobredimensionamiento de la potencia maxima del calefactor 30%
Relacidn area de calefactor/area de la tuberia 0,05
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Superficie total de los cables calefactores [m?] 94,23882828
Diametro de los cables calefactores [m] 0,015
Potencia de los calefactores de las tuberias de sales calientes [W/cm?] 1,791270448
Potencia de los calefactores de las tuberias de sales frias [W/cm?] 0,354114321
Longitud del cable calefactor por cada metro de tuberia [m] 2

Longitud de los cables calefactores de las tuberias de sales calientes [m] 2141,290077
Longitud de los cables calefactores para las tuberias de sales frias y drenaje [m] 929,1650086
Gasto diario calefactores tuberias de sales frias [MWh] 0,64826495
Gasto diario calefactores tuberias de sales calientes [MWh] 4,866

Gasto anual calefactores tuberias de sales frias [MWh] 236,6167067
Gasto anual calefactores tuberias de sales calientes [MWh] 1776,214265
Calentadores de los tanques

Potencia de cada calentador de tanques calientes [kW] 534,7909074
Potencia de cada calentador de tanques frios [kW] 135,24292
Potencia del calentador del tanque de drenaje [kW] 18,04011481
Gasto diario calentadores de los tanques frios [MWh] 5,950688482
Gasto diario calentadores de los tanques calientes [MWh] 36,90057261
Gasto anual calentadores de los tanques frios [MWh] 2172,001296
Gasto anual calentadores de los tanques calientes [MWh] 13468,709
Gasto total anual de los calentadores de tuberias y tanques [MWh/afio] 17653,541

Calculos de bombas de sales

Caudal de sales tanques calientes [m3/h] 5590,827
Caudal de sales tanques frios [m3/h] 5019,989
Caudal volumétrico cada bomba tanque caliente [m3/h] 1863,609
Caudal volumétrico cada bomba tanque frio [m3/h] 2509,995
Caudal volumétrico cada bomba tanque de drenaje [m3/h] 1614,47084
Factor de friccion sales calientes 0,013781147
Factor de friccidn sales frias 0,014169384
Altura bombas sales calientes de tanques a ciclo [m] 29,70640894
Altura bombas sales frias de ciclo a tanques [m] 59,06538792
Altura bombas sales calientes de resistencias eléctricas a tanques [m] 20,72456021
Altura bombas sales frias de tanques a resistencias eléctricas [m] 24,12362498
Altura de las bombas de drenaje [m] 24,7732354
Potencia bombas sales calientes de tanques a ciclo [kW] 261,5655009
Potencia bombas sales frias de ciclo a tanques [kW] 700,4568244
Potencia bombas sales calientes de resistencias eléctricas a tanques [kW] 182,4801504
Potencia bombas sales frias de tanques a resistencias eléctricas [kW] 212,408981
Parametros por bloques

Altura bombas bloque 1 [m] 88,77179686
Altura bombas bloque 2 [m] 44,84818519
Altura bombas bloque 3 [m] 24,7732354
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Potencia bombas bloque 1 [kW] 962,0223253
Potencia bombas bloque 2 [kW] 394,8891314
Potencia bombas bloque 3 [kW] 377,9361678
Potencia de cada bomba del bloque 1 [kW] 320,6741084
Potencia de cada bomba del bloque 2 [kW] 197,4445657
Potencia de cada bomba del bloque 3 [kW] 188,9680839
Gasto eléctrico diario de las bombas del bloque 1 [kWh] 6734,156277
Gasto eléctrico diario de las bombas del bloque 2 [kWh] 3159,113051
Gasto total diario de bombas de funcionamiento habitual (bloque 1y 2) [kWh] 9893,269328
Gasto total anual de bombas de funcionamiento habitual (bloque 1y 2) [MWh] 3611,043305
Calculos del intercambiador eléctrico

Intercambiador eléctrico de banco de tubos

Configuracién En linea
Potencia a aportar [MW] 1190
Diametro de cada resistencia eléctrica [m] 0,04

Numero de filas 16

Relacion ST/D establecida 3

Distancia entre los ejes centrales de las resistencias eléctricas en vertical (ST) [m] 0,12
Distancia entre los ejes centrales de las resistencias eléctricas en horizontal (SL) [m] | 0,12
Relacién ST/SL establecida 1
Temperatura de la resistencia eléctrica [2C] 608
Temperatura media de las sales al pasar por el intercambiador [2C] 405
Diferencia de temperatura [2C] 203
Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?*K] 8026,609605
Superficie total de intercambio de calor necesaria [m?] 730,3293986

Area de paso por la carcasa [m?]

0,337128235

Longitud recorrida por las sales dentro del intercambiador [m]

10

Numero de resistencias eléctricas en forma de tubo 581,1776694
Volumen de sales dentro del intercambiador eléctrico [m?] 3,371282346
Volumen total del intercambiador eléctrico [m3] 10,67457633
Velocidad de paso de las sales a través (m/s) 1,801821594
Potencia por unidad de superficie [W/cm?] 186,2173428
Numero de resistencias por filas segun el calculo 36,32360434
Numero real de resistencias por fila para las 10 primeras filas 36

Numero real de resistencias por fila para las 6 filas restantes 37

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del intercambiador

Temperatura media del fluido [2C] 405
Temperatura media del fluido [K] 678
Temperatura superficial media [2C] 506,5
Temperatura superficial media [K] 779,5
Densidad de las sales a 4052C [kg/m?] 1832,42

Viscosidad de las sales a 405 2C [Pa*s]

0,001727247
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Calor especifico de la sal solar a 405 C [J/Kg*K] 1512,66
Conductividad térmica de la sal solar a 405 2C [W/m*K] 0,51982
Viscosidad de las sales a 560 2C [Pa*s] 0,001286159
Calor especifico de la sal solar a 560 °C [J/Kg*K] 1530,118
Conductividad térmica de la sal solar a 560 2C [W/m*K] 0,539105

Numero de Reynolds

76461,40354

Numero de Prandtl

5,026235975

Numero de Prandtl a la temperatura superficial media

3,650449715

Coeficiente C1 0,27
Coeficiente C2 0,99
Coeficiente m (para aplicar al nuevo Reynolds en lugar del didmetro) 0,63
Numero de Nusselt 617,6453084

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?*K]

8026,609605

Calculos de la cimentacion

Cimentacion

Espesor cimentacion de hormigdn armado tanques frios [m] 0,5

Espesor cimentacién de hormigdn armado tanques calientes [m] 0,5
Superficie de hormigdn armado de cada tanque frio 1518,546728
Superficie de hormigdn armado de cada tanque caliente 1127,483402
Volumen de hormigén armado de cada tanque frio [m?3] 759,2733639
Volumen de hormigén armado de cada tanque caliente [m?] 563,7417008
Volumen total de hormigdén armado [m?] 3209,77183
Espesor cubetas de hormigdn en masa [m] 0,03

Altura de las paredes de la cubeta [m] 0,3
Superficie de hormigdn en masa de cada tanque frio [m?] 151,7196608
Superficie de hormigdn en masa de cada tanque caliente [m?] 131,7774229
Volumen total de las cubetas de hormigén en masa [m?] 20,96314771
Superficie de todos los tanques [m?] 6419,54366
Superficie ocupada por tuberias [m?] 510,5771858
Superficie ocupada por el intercambiador de calor eléctrico [m?] 232,4710677
Superficie para el desbroce y limpieza minima [m?] 7162,591914
Superficie para el desbroce y limpieza sobredimensionada (real) [m?] 10.000
Volumen de tierra a excavar para la cimentacion de los tanques calientes [m?3] 1703,08507

Volumen de tierra a excavar para la cimentacion de los tanques frios [m3]

1527,649907

Volumen total de tierra a excavar [m?]

3230,734978

Profundidad a la que se entierra el tanque de drenaje [m]

3

Area a excavar para el tanque de drenaje [m?]

56,04851693

Volumen a excavar para enterrar el tanque de drenaje [m3]

437,2240242
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Resultados generales del sistema

Pérdidas diarias totales [MWh] 48,366
Produccidn diaria de energia [MWh] 3850
Rendimiento de almacenamiento 98,74%
Rendimiento del ciclo 40,44%
Rendimiento global del sistema 39,93%
Calculos del sistema de almacenamiento por hidrégeno

Datos y parametros generales del sistema

PCI Hidrégeno [k)/kg] 120.011
Densidad agua marina [kg/m?] 1027
Densidad agua de desecho [kg/m?3] 1054
Presion al salir de la bomba [bar] 1,01325
Presién salida del destilador [bar] 1,01325
Presion entrada electrolizador [bar] 1,01325
Presion salida electrolizador [bar] 31
Presion salida bomba de aguas residuales [bar] 1,01325
Densidad del hidrégeno en condiciones atmosféricas [kg/Nm?3] 0,0889
Densidad del hidrégeno a 10,032MPa y 252C [kg/m?3] 7,902
Tiempo de almacenamiento o descarga [h] 7
Sobredimensionamiento de la cantidad de hidrégeno en la caverna 10%
Altura geométrica entre el suelo del mar y el destilador [m] 15
Aceleracién de la gravedad [m/s?] 9,81
Rugosidad absoluta en las tuberias de acero [mm)] 0,0457
Rugosidad relativa en las tuberias de acero 0,00015439
Tiempo de carga del sistema [h] 8

Masa molecular H2 [g/mol] 2

Masa molecular agua destilada [g/mol] 18
Densidad del hidrégeno a 31 bares y 25 °C [kg/m?] 2,476

Caverna de sal

Capacidad de almacenamiento necesaria [MWh]

7472,527473

Volumen de almacenamiento inicial [m?3]

28366,90415

Capacidad de almacenamiento sobredimensionada [MWh]

10399,31468

Masa de hidrégeno total a almacenar considerando el colchdn [kg] 311950,845
Masa de hidrégeno necesaria a almacenar [kg] 224155,2766
Volumen de almacenamiento sobredimensionado[m?] 39477,45444
Profundidad de la caverna [m] 600

Presion vertical (y horizontal) inicial [Mpa] 13,2
Temperatura efectiva de la roca [2C] 30

Presién mdaxima de almacenamiento [Mpal] 10,032
Altura de la caverna 150
Diametro caverna cilindrica [m] 18,30560135
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3,96

Densidad minima de hidrégeno en la cdmara (kg/m3)

3,095

Cantidad minima de hidrégeno en la caverna para colchdn [kg]

87795,56835

Superficie caverna de sal [m?]

8626,311408

Electrolizadores HyLYZER 4000-30

Produccién de cada electrolizador [Nm3/h] 4000
Consumo de cada electrolizador [MW] 20

Caudal masico de hidrégeno producido por cada electrolizador [kg/s] 0,09877778
Consumo eléctrico a capacidad nominal en CC [kJ/kg] 174.128
Consumo eléctrico en corriente continua [kWh/Nm?3] 4,3

Numero de electrolizadores 67,7634765
Eficiencia de conversidn energética [%] 68,92%
Caudal masico de hidrégeno producido [kg/s] 7,78316933
Caudal volumétrico de hidrégeno producido a 31 bares [m3/s] 3,1434448
Caudal volumétrico de hidrégeno producido a 31 bares [m3/min] 188,606688
Consumo de agua del electrolizador [m3/Nm3_H2] 0,0014
Consumo de agua del electrolizador [m3/kg_H2] 0,01574803
Consumo de agua del electrolizador [kg/kg_H2] 15,7480315
Potencia requerida en los electrolizadores [MW] 1355,27
Caudal de agua destilada a aportar [kg/s] 122,569596

Unidad de purificacion de agua

Caudal de agua salada del mar [kg/s]

245,1391914

Caudal de agua salada del mar [kg/dia] 7060008,712
Caudal de agua salada del mar [m3/s] 0,238694441
Caudal de agua salada del mar [m3/h] 859,2999893
Caudal de agua salada del mar [m3/dia] 6874,399914
Caudal de agua destilada [kg/dia] 3530004,356
Caudal de agua destilada [m3/s] 0,122569596
Caudal de agua destilada [m3/h] 441,2505445
Caudal de agua destilada [m?3/dia] 3530,004356

Caudal de agua de desecho [m3/s]

0,116289939

Caudal de agua reultante de la combustiéon [m3/s]

0,070048524

Consumo especifico destilador [kWh/m?]

2,9

Consumo eléctrico diario del destilador [MWh]

10,23701263

Consumo eléctrico anual del destilador [MWh]

3736,509611

Compresor

Entalpia hidrégeno a 3,1 Mpa y 252C [kj/kg] 3945
Entalpia hidrégeno a 10,032 MPa y 25°C [kj/kg] 3980
Potencia del compresor de hidrégeno [kW] 320,483443
Rendimiento del compresor de hidrégeno [%] 85%
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Gasto diario del compresor de hidrogeno [MWh] 2,2433841
Gasto anual del compresor de hidrégeno [MWh] 818,835197
Depdsito de agua

Volumen necesario de agua [m?] 3530,004356
Sobredimensionado [%] 3,00%
Volumen total sobredimensionado [m3] 3.636
Diametro [m] 25

Altura [m] 7,407003797
Superficie [m”2] 581,7447179
Area de las placas de acero $5304 de 40mm [m?] 6

Numero de placas de acero SS304 de 40mm

96,95745298

Bombas de agua

Rendimiento bombas [%]

75%

Altura a proporcionar por las bombas de agua de mar [m]

17,95375245

Altura a proporcionar por las bombas de agua destilada [m]

11,80189649

Altura a proporcionar por las bombas de agua resultante de la combustion [m]

3,024876375

Potencia de las bombas agua de mar [kW]

57,56728214

Potencia de las bombas agua de destilada [kW] 18,92092215
Potencia de las bombas de agua resultante de la combustion [kW] 2,771496677
Potencia total bombas [kW] 79,25970096
Gasto diario de las bombas de agua [MWh] 1,85511738
Gasto anual de las bombas de agua [MWh] 677,1178436
Turbinas de gas

Potencia neta [MW] 680
Eficiencia turbinas de gas [%] 63,70%
Potencia térmica necesaria [MW] 1067,503925
Caudal de hidrégeno consumido [kg/s] 8,895050659
Caudal de hidrégeno consumido [m3/s] 1,1256708
Caudal de hidrégeno consumido [m3/h] 4052,414879
Vapor de agua resultante de la combustion [kg/s] 80,05545593
Circuito de hidrégeno

Longitudes de conductos

Diametro de la caverna en AutoCad 5523,25
Relacion de conversidn metros/AutoCad 0,003314281
Longitud del conducto del electrolizador a la caverna AutoCad 13983,6
Longitud del conducto de la caverna a las turbinas de gas AutoCad 20918,5
Longitud del conducto del electrolizador a la caverna [m] 46,34557679
Longitud del conducto de la caverna a las turbinas de gas [m] 69,32978261
Longitud total de los conductos de hidrégeno [m] 115,6753594




162

Caracteristicas de los conductos

Diametro externo de los conductos [m] 0,4

Espesor de los conductos [m] 0,007
Diametro interno de los conductos [m] 0,393

Area de paso de los conductos [m?] 0,121303961
Velocidad del hidrégeno dentro de los conductos [m/s] 25,91378531




