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DESCRIPCION
Deposito mejorado para contener liquidos
Campo de lainvencién

La presente invencion se refiere a un depdsito para contener liquidos de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 1. Un depoésito tal se conoce por ejemplo del documento DE 33 144 91 Al. En particular, la presente
invencion se refiere a un depdsito mejorado para contener sales fundidas especialmente apropiado para utilizarse
como un sistema de almacenamiento de calor en relacion con centrales de energia solar.

Antecedentes de lainvencion

La utilizacidon de fuentes de energia renovable se ha convertido en algo de importancia suprema para conseguir el
desarrollo en nuestro planeta de una manera sostenible.

Entre las fuentes renovables, la recuperacion de energia radiada por el sol con el fin de generar electricidad
encuentra hoy en dia un nidmero cada vez mayor de aplicaciones que pueden dividirse de manera grosera entre
aplicaciones fotovoltaicas y aplicaciones térmicas.

Entre las aplicaciones térmicas de la energia solar, el desarrollo de centrales de concentracion solar (CSP,
Concentration Solar Plants) es uno de los campos de desarrollo tecnoldgico. Las centrales de concentracion solar
concentran la energia radiada por el sol por medio de espejos con el fin de calentar un fluido a una temperatura
apropiada para producir vapor en un dispositivo de intercambio de calor, vapor que a su vez se utiliza para generar
potencia eléctrica a través de un sistema de turbina y generador.

Debido a que la radiacion solar esta disponible sélo durante el dia, se han desarrollado diferentes sistemas con el fin
de almacenar la energia recuperada a partir del sol y utilizarla durante la noche con el fin de asegurar un tiempo de
disponibilidad de potencia mayor de acuerdo con los requerimientos de la red de distribucion de energia eléctrica.

En el estado del arte, el método mas comun para almacenar la energia capturada de la radiacion solar consiste en
calentar una masa de sales fundidas, en su mayor parte una mezcla de nitratos, durante el dia, para utilizar estas
sales fundidas calientes, bien directamente o bien indirectamente, para generar vapor y por lo tanto potencia
eléctrica.

Las centrales de concentracion solar utilizan dos esquemas diferentes para aprovechar la energia recuperada a
partir de la radiacion solar: en un primer esquema (figura 10), la energia solar se transfiere mediante el
calentamiento de un fluido intermedio, llamado Fluido de Transferencia de Calor (HTF, Heat Transfer Fluid),
generalmente una mezcla de hidrocarburos, que se utiliza durante el dia tanto para generar vapor como para
calentar la masa de sales fundidas almacenada aumentando su temperatura; en el segundo esquema (figura 11), la
energia solar se transfiere directamente a la masa de sales fundidas que se utiliza en parte para generar vapor y en
parte para almacenar calor que se utilizara durante la noche.

El sistema de almacenamiento de calor utilizado para almacenar las sales fundidas comprende usualmente una
pareja de depositos (Ilamados depositos caliente y frio de almacenamiento de sal) o mas de una.

Durante el calentamiento de las sales fundidas, éstas son transferidas desde el depésito frio hasta el depdsito
caliente mientras que, cuando se recupera la energia almacenada, las sales fundidas fluyen desde el depdsito
caliente hasta el deposito frio.

De acuerdo con los diferentes esquemas de central de concentracion solar, el deposito frio funciona dentro de un
intervalo de temperatura que esta situado entre 270°C y 440°C, mientras que el intervalo de temperaturas del
depdsito caliente esta situado entre 350°C y 560°C, con una diferencia de temperatura entre los dos depésitos de
entre 70°C y 200°C.

Como alternativa al sistema de almacenamiento de dos depdsitos, pueden utilizarse sistemas de almacenamiento
termoclinos. Un sistema de almacenamiento termoclino es un sistema de un Unico depdsito que contiene tanto el
fluido caliente como el fluido frio. Este tipo de sistema se basa en la flotabilidad térmica para mantener una
estratificacién térmica y unas regiones térmicas caliente y fria discretas dentro del depdsito.

Las centrales de concentracion solar se dimensionan hoy en dia para generar electricidad con una entrega de
potencia eléctrica comprendida en el intervalo entre 10 MW y 500 MW. Debido a que la eficiencia del sistema de
generacion de potencia esta comprendida en el intervalo entre el 30% y el 50% y se requiere que genere electricidad
durante 6 6 12 horas cuando el sol no esta disponible, las centrales de concentracién solar necesitan almacenar una
cantidad de energia térmica en el intervalo comprendido entre 100 MWh y 20.000 MWh.

Un sistema de almacenamiento térmico tipico en centrales de concentracion solar que se construyen hoy en dia
funciona en el entorno de 1.500 MWh.
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En el caso de un sistema de almacenamiento térmico de dos depdsitos, suponiendo que la diferencia de
temperatura entre los depdésitos frio y caliente es de 100°C y considerando el calor especifico de mezclas tipicas de
nitratos utilizadas como medio de almacenamiento de calor, se deduce que resulta necesario el almacenamiento de
mas de 35.000 toneladas de sales fundidas.

Por consiguiente, el didmetro del deposito de almacenamiento esta comprendido en el intervalo entre 20 y 70 metros
mientras que la altura del depdsito esta comprendida en el intervalo entre 7 y 18 metros.

Los depdsitos de almacenamiento de sales fundidas deben disefiarse correctamente para evitar cualquier posible
fuga de sales fundidas. Esto se consigue, entre otras cosas, evitando cualquier tipo de conexiones, toberas y
dispositivos de este tipo por debajo del nivel maximo que puede alcanzar la masa de sales fundidas dentro del
depésito. Por consiguiente, todas las conexiones estan dispuestas en la parte superior del depdésito, preferiblemente
en su techo.

Mas aun, los depositos necesitan disefiarse con un fondo plano con el fin de evitar concentraciones de tensiones
mecénicas no deseadas.

Debido a que no existe ninguna conexion por debajo del nivel maximo de la masa de sales fundidas, las sales
fundidas son transferidas generalmente, bien durante el calentamiento o bien durante el enfriamiento, por medio de
bombas de aspiracién, preferiblemente bombas centrifugas verticales, que tienen el impulsor dispuesto cerca del
fondo del depdsito y un eje de una longitud apropiada que sobresale por la parte superior del deposito.

Con el fin de mantener un funcionamiento estable y de evitar el fendbmeno de la cavitacion, las bombas de
aspiracion, en particular las bombas centrifugas, requieren una altura de aspiracion positiva minima, que consiste en
un nivel minimo de liquido en el lado de succién de la bomba, en concreto por encima del impulsor de la bomba.

Por consiguiente, siempre debe estar presente en el deposito un nivel minimo de sales fundidas para que las
bombas puedan funcionar correctamente. Esto conlleva una falta de disponibilidad para almacenar y recuperar calor
del volumen de sales fundidas necesario para mantener el nivel minimo de liquido requerido.

Tipicamente, debe mantenerse un nivel minimo en el intervalo comprendido entre 0,5 y 1,4 metros de manera
permanente en un depdsito. Consecuentemente, en el caso de una central de concentracion solar de 50 MW con un
sistema de almacenamiento de calor que comprende dos depdsitos de 38 metros de didmetro, resultaria necesaria
la compra de aproximadamente entre 1.000 y 3.000 toneladas de mezcla de sales de nitrato, que no estarian
disponibles para propésitos de transferencia de calor.

Ademas de los sobrecostes de la inversion, el almacenamiento de una cantidad tal de productos quimicos no
utilizables conlleva inevitablemente un impacto medioambiental no deseado y muy negativo debido al alto consumo
de energia y de materias primas para su produccion, transporte y fundicién a escala industrial.

El problema de minimizar la cantidad de liquido que no puede ser succionado por la bomba, en concreto por una
bomba vertical, desde un depdsito o tanque ha sido abordado mediante una diversidad de métodos. Con referencia
a la figura 12, en uno de estos métodos el fondo (B) de un depdsito (T) esta provisto de un area (SA) de sumidero
que funciona como un reservorio primario de la bomba (P). Sin embargo, este método conocido no puede aplicarse
a depdsitos que funcionan a altas temperaturas, tales como los depdésitos de sales fundidas utilizadas en centrales
de concentracion solar, debido a diferentes desventajas y dificultades asociadas a combinar la expansion térmica
gue afecta a las paredes metdlicas y al fondo del depésito con el material aislante de los cimientos que se necesita
para evitar que el hormigén alcance una temperatura demasiado elevada.

El uso de un depésito que tiene un fondo no plano, como por ejemplo un fondo conformado de manera que define un
area de sumidero, debe evitarse en principio con el fin de permitir, sin ninguna restriccion, la expansién radial del
fondo del depdsito cuando se calienta el depésito hasta una temperatura por encima de aproximadamente 180°C.

Superar las desventajas mencionadas anteriormente de la técnica conocida es un propdsito de la presente
invencion.

En particular, es un alcance de la presente invencion crear un depdsito para liquidos mejorado en el que se minimiza
la cantidad de liquido no utilizable que debe estar presente en el depdsito para asegurar un funcionamiento correcto
de una bomba de aspiracion.

Es también un alcance de la presente invencion crear un deposito para liquidos mejorado que permite maximizar la
cantidad de liquido que puede ser extraido de su seno por medio de una bomba de aspiraciéon asegurando a su vez
el funcionamiento correcto de la misma.

En particular, es un alcance de la presente invencion minimizar la cantidad de sales fundidas (liquidos) no utilizables
como medio de transferencia y almacenamiento de calor asegurando a su vez el funcionamiento correcto de la
bomba de aspiracién utilizada para aspirar el liquido del depdsito.
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Un alcance adicional de la presente invencion es asimismo la reduccion del impacto medioambiental que conlleva la
produccién, fundicién, carga, almacenamiento y eliminacién de grandes cantidades de productos quimicos tales
como sales fundidas.

Resumen de lainvencion
La presente invencion consiste en un depdsito para contener un liquido de acuerdo con la reivindicacion 1.

Un sistema de almacenamiento de calor que comprende al menos un depésito tal como se definié anteriormente es
un propésito adicional de la presente invencion.

Una central que comprende dos de los depdsitos definidos anteriormente o mas de dos, iguales o diferentes, es otro
proposito de la presente invencion.

Un método para almacenar calor en un depdsito tal como se definié anteriormente es un propoésito adicional de la
presente invencion.

Un método para almacenar calor en una central tal como se definié anteriormente es un propésito adicional de la
presente invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Con el fin de hacer mas clara la explicacion de los principios innovadores de la presente invencion y las ventajas de
la misma comparada con la técnica anterior, se ilustraran a modo de ejemplo con la ayuda de los dibujos adjuntos
diferentes realizaciones posibles aplicando dichos principios. En los dibujos:

e lafigura 1 es una vista en seccion vertical esquematica de un depdsito que no ha sido disefiado de acuerdo
con la presente invencion en el que el elemento es un cuerpo de contencion que incluye una masa de un
material inerte;

e lafigura 1a es una vista en seccion horizontal esquematica del depdsito de la figura 1 a lo largo del plano I-
l;

e lafigura 2 es una vista en seccion vertical esquematica de un depdsito que no ha sido disefiado de acuerdo
con la presente invencion en el que el elemento es un cuerpo de contencién (depdsito secundario) relleno
de un gas;

e la figura 3 es una vista en seccién vertical esquematica de un deposito de acuerdo con la presente
invencién en el que el elemento es un colchdn de gas definido mediante algunos tanques conectados con
un sistema de suministro y evacuacion de gas;

e lafigura 3a es una vista en seccion horizontal esquematica del deposito de la figura 3 a largo del plano IlI-
;

e lafigura 3b es una ampliacion de un detalle de una abertura en el fondo de los cuerpos de contencion de la
figura 3;

e la figura 4 es una vista en seccidn vertical esquematica de un depoésito de acuerdo con la presente
invencion en el que el elemento es un colchén de gas definido mediante un depdsito secundario conectado
a un sistema de suministro y evacuacion de gas (no se muestra el sistema de suministro y evacuacion de

gas),

e lafigura 4a es una vista en seccion horizontal esquemética del depdsito de la figura 4 a lo largo del plano
IV-1V;

e lafigura 4b es una ampliacion de un detalle de una abertura en el fondo del depdsito secundario de la figura
4;

e la figura 5 es una vista en seccién vertical esquematica de un deposito de acuerdo con la presente
invencién que comprende cuatro elementos cada uno de los cuales es un colchén de gas definido mediante
un depodsito secundario correspondiente, donde los cuatro depoésitos secundarios estan conectados a un
sistema comun de suministro y evacuacion de gas;

e lafigura 5a es una vista en seccion horizontal esquematica del depdsito de la figura 5 a largo del plano V-V;

e la figura 6 es una vista de en seccion vertical esquematica de un depésito de acuerdo con la presente
invencién en el que el elemento es un colchdén de gas definido mediante un compartimento que esta
conectado a un sistema de suministro y evacuacion de gas;
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e lafigura 6a es una vista horizontal esquematica del depdésito de la figura 6 a lo largo del plano VI-VI;
e lafigura 6b es una vista en seccion vertical esquematica a lo largo del plano B-B de la figura 6a;

e las figuras 6c a 6f son vistas en seccion horizontal esquematica de un depésito similar al de la figura 6
donde cada vista muestra un compartimento que tiene una forma alternativa;

e las figuras 7ay 7b son ampliaciones de un detalle de una abertura en el fondo del compartimento mostrado
en las figuras 6, 6a a 6f;

e las figuras 8, 8a y 8b son vistas en seccion vertical esquematicas de un depdsito de acuerdo con la
presente invencion en el que el elemento es un colchén de gas definido mediante un deposito secundario
conectado a un sistema de suministro y evacuacion de gas, donde cada vista muestra diferentes
configuraciones de funcionamiento posibles;

e lafigura 9 es una vista en seccion vertical esquematica de una central que comprende dos depdsitos como
el de la figura 8a conectados ambos a un sistema comudn de suministro y evacuacion de gas;

e la figura 10 es una representacion esquematica de una central de concentracion solar de acuerdo con la
técnica anterior en la que la energia recuperada a partir de la radiacion solar se utiliza tanto para producir
vapor como para calentar una masa de sales fundidas por medio de un Fluido de Transferencia de Calor
(HTF); en esta figura: HT es un depdsito de sales calientes, CT es un depdsito de sales frias, HE es un
intercambiador de calor de aceite a sales, SF es un campo solar, SG es un generador de vapor, TU es una
turbina de vapor utilizada para generar potencia eléctrica, CO es un condensador del vapor de escape de la
turbina;

e lafigura 11 es una representacion esquematica de una central de concentracion solar de acuerdo con la
técnica anterior en la que la energia recuperada a partir de la radiacion solar se transfieren directamente a
una masa de sales fundidas; en esta figura: HT es un depdsito de sales calientes, CT es un depdsito de
sales frias, SF es un campo solar, SG es un generador de vapor, TU es una turbina de vapor utilizada para
generar potencia eléctrica, CO es un condensador del vapor de escape de la turbina;

e lafigura 12 es una representacion esquematica de un depdsito de acuerdo con la técnica anterior que tiene
un fondo conformado de manera que define un area de sumidero como reservorio primario para una bomba
de aspiracion.

Descripcion detallada de la invencién

Los depositos para la contencion de liquidos de acuerdo con la presente invencion se describiran en referencia, a
modo de ejemplo, a sus aplicaciones como depdsitos o0 sistemas de almacenamiento de calor utilizados en relacion
con centrales de energia de concentracion solar.

En este tipo de aplicacion, el liquido contenido en el depdsito es una sal fundida, generalmente una mezcla de
nitratos, que se utiliza como un medio para almacenar el calor recuperado a partir de la radiacion solar. Por lo tanto,
en la descripcion que se ofrece a continuacion el término "liquidos” y la expresion "sales fundidas" se utilizaran
alternativamente.

Sin embargo, resultara claro para un técnico experto en el campo que las ventajas de la presente invencion también
se extienden a otros tipos de aplicaciones, particularmente a cualquier aplicacién que implique la transferencia de
liquidos hacia y desde un depdsito, en la que los liquidos son extraidos de la parte superior de un depdsito por
medio de una bomba de aspiracidon que, para funcionar, necesita el mantenimiento de un minimo nivel de liquido
dentro del depdsito. El técnico experto reconocera también que la presente invencion es particularmente ventajosa
cuando el depdsito se utiliza para el almacenamiento de liquidos a una temperatura elevada, en particular a una
temperatura superior a aproximadamente 180°C.

En referencia a las figuras, un depdsito 1 principal para la contenciéon de liquidos de acuerdo con la presente
invencién comprende un fondo 2, el perfil del cual es plano, y una pared 3 lateral que surge del fondo 2.

El deposito 1 principal estd asociado con una bomba 4 de aspiracién para la transferencia de las sales fundidas
fuera del depésito 1, desde la parte superior del mismo. Preferiblemente, la bomba 4 es una bomba centrifuga
vertical. Otro tipo de bomba 4 de aspiracidon que puede utilizarse es una bomba hélice montada en la parte superior
del depdsito 1 que tenga una tuberia de succion sumergida en el liquido que aspira desde las proximidades del
fondo 2 del deposito 1.

Para que la bomba 4 pueda funcionar correctamente, y en particular para evitar el fenémeno de la cavitacion, es
esencial que el nivel de las sales fundidas dentro del depdsito 1 principal sea superior a la “minima altura de
aspiracion positiva" de la bomba (denominada de aqui en adelante MPSH en la presente memoria). En el caso de
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una bomba centrifuga vertical, el impulsor de la bomba debe mantenerse sumergido de una manera suficiente en las
sales fundidas.

En las figuras adjuntas del depdsito principal, la bomba de aspiracién y las conexiones de la misma so6lo se muestran
de manera esquematica, dandose por sabido para una persona experta en la técnica. En particular, en las figuras
adjuntas la bomba 4 se muestra esquematicamente como una bomba centrifuga vertical que tiene un eje 40 vertical
gue tiene, en su extremo inferior, un impulsor 41 y que esta conectada, en su extremo superior, a un motor 42
eléctrico.

El depdsito 1 principal comprende al menos un elemento 5 que esté situado dentro del depdsito 1 principal, en las
proximidades de su fondo 2. De acuerdo con la presente invencién, al menos parte del volumen de elemento 5 debe
estar dispuesto a una altura, con respecto al fondo 2, que sea inferior al "nivel minimo" (denominado de aqui en
adelante “ML” en la presente memoria) de las sales fundidas necesario para garantizar la MPSH por encima del
impulsor de la bomba.

La presencia del elemento 5 hace que una parte del volumen del depdsito 1 principal no esté disponible para las
sales fundidas en las proximidades del fondo 2, cuando el nivel de liquido se acerca al ML. Debido a que el elemento
5 ocupa una parte del volumen del depésito 1 principal que esta a una altura, con respecto al fondo 2, mas baja que
el ML de sales fundidas necesario para garantizar la MPSH por encima del impulsor de la bomba, esto implicara que
las sales fundidas ocupen el volumen restante del depdsito 1 principal que esta necesariamente a una altura, con
respecto al fondo 2, por encima del mencionado ML. De esta manera, se desplaza un volumen de sales fundidas
igual al volumen de elemento 5 y se hace disponible para la bomba 4 para ser extraido del depésito 1 principal.

De acuerdo con la presente invencion, el area (Ae) superficial en cualquier seccion horizontal del elemento 5 esta
dimensionada de acuerdo con las restricciones de disefio del depdsito, tales como, pero sin estar limitadas a, la
presencia de bombas, burbujeadores, pozos térmicos, resistencias, serpentines de calentamiento.

El area superficial en la seccion horizontal del depésito 1 principal que no estd ocupada por el elemento 5 se
denominara también de aqui en adelante area de bomba.

En una primera realizacion de la presente invencion, el elemento 5 comprende una masa o mas de una fabricada de
un material que es inerte con respecto a las sales fundidas - 0 a cualquier otro liquido - presentes en el deposito 1
principal.

La densidad de la masa inerte es mayor que la del liquido de tal manera que la masa no flotaria en el liquido.

Mediante el término "masa quimicamente inerte" se pretende hacer referencia a una masa de material que, cuando
entra en contacto con el liquido contenido en el depdsito, no altera las propiedades del liquido: ni reacciones
guimicas ni disoluciones ni mezclas ni fenémenos de erosién ocurren en una magnitud tal que haga que el liquido
deje de ser apropiado para su uso.

El tipo de material inerte que se debe utilizar depende de las caracteristicas del liquido contenido en el depésito 1
principal. En el caso de las sales fundidas utilizadas como un medio de almacenamiento de calor, la seleccién del
material inerte debe abordar cuestiones tales como su estabilidad quimica y térmica altas temperaturas, su
resistencia mecanica a la compresion y cuestiones de este tipo.

Ejemplos de materiales inertes que pueden ser utilizados de acuerdo con la presente invencion son: roca granitica,
pellets de mineral de hierro (taconita), piedra caliza, marmol, cuarcita, witherita, barita, bauxita, ilmenita, anhidrita,
carburo de silicio, apatito, scheelita, casiterita y arena de silice.

Se ha determinado que después de realizar ensayos sobre las caracteristicas quimicas y mecanicas de los
materiales inertes mencionados anteriormente y considerando su disponibilidad y coste, los materiales inertes
preferidos para ser aplicados, en solitario o como parte de una mezcla, en la presente invencion son: pellets de
mineral de hierro (taconita), piedra caliza, marmol, cuarcita y arena de silice.

En un ejemplo adicional que no esta de acuerdo con la presente invencion (figuras 1-1a), el elemento 5 comprende
un cuerpo 11 de contencion, que tiene cualquier forma, que contiene una masa 10 de uno de los materiales inertes
mencionados mas arriba o mas de uno.

Preferiblemente, el cuerpo 11 de contencion esta provisto de al menos una abertura 13 para poner en comunicacion
la parte interna del cuerpo 11 de contencion, es decir la camara encerrada por el cuerpo 11 de contencién, con la
parte interna, es decir el volumen interno, del depésito 1 principal, permitiendo de esta forma un flujo libre de las
sales fundidas entre el interior del cuerpo 11 de contencion y el volumen interno del depdsito 1 principal.
Preferiblemente, la abertura 13 mencionada esté situada en la superficie 15 superior del cuerpo 11 de contencion.

El confinamiento lateral o las paredes 12 del cuerpo 11 de contencion pueden estar fabricados de una lamina
metalica de un grosor apropiado para confinar la masa inerte.
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El confinamiento lateral o las paredes 12 pueden estar fabricados de un material seleccionado entre aceros al
carbono y aceros aleados de acuerdo con las condiciones de temperatura y la composiciéon de las sales en el
depésito 1 principal.

La lamina metalica del confinamiento lateral o las paredes 12 pueden estar conformadas, por ejemplo, como un
digue circunferencial, como un deflector segmentario, 0 como una combinacién de ambos, y también como cualquier
otra forma poligonal o curvada que fuese mas apropiada para abordar otras restricciones de disefio del deposito,
tales como, pero sin estar limitadas a, el espacio necesario para la instalacion de bombas, burbujeadores, pozos
térmicos, resistencias, o serpentines de calentamiento.

La altura del confinamiento lateral o las paredes 12 se dimensionara de acuerdo con la MPSH por encima del
impulsor de la bomba establecida por el fabricante de la bomba. En un depésito de almacenamiento de calor que
tiene un diametro comprendido en el intervalo entre 20 y 70 metros, una altura en el intervalo comprendido entre 7 y
18 metros, la altura del confinamiento lateral o paredes 12 esté preferiblemente comprendida en el intervalo entre
0,3 y 2 metros, mas preferiblemente en el intervalo comprendido entre 0,5 y 1 metro.

Preferiblemente, las laminas metélicas del confinamiento 12 lateral estdn ancladas al fondo 2 del depésito 1 principal
mediante soldadura, bien de punto o bien continua, 0 mediante otra técnica conocida en la técnica para construccion
mecanica.

El cuerpo 11 de contencion puede tener una superficie superior o confinamiento 15, tal como una rejilla de malla
metalica, una lamina metalica agujereada o una combinacién de ambas con el fin de confinar, en el lado superior, la
masa 10 de material inerte.

La superficie superior o confinamiento 15 ofrece la ventaja de permitir el uso de materiales inertes que tengan una
densidad inferior que la de las sales fundidas u otro liquido contenido en el deposito 1.

Como ya se ha dicho, la superficie superior o confinamiento 15 puede estar provista de al menos una abertura 13
gue pone en comunicacion la cadmara interna del cuerpo 11 de contencion, dentro del cual esta contenida la masa 10
de material inerte, y el volumen interno del depésito 1 principal que contiene las sales fundidas.

La abertura 13, que puede estar cubierta por una rejilla 6 metdlica que tenga un grosor apropiado y una malla
apropiada, asegura que la presion generada por la altura hidrostética de las sales fundidas en el depdsito 1 principal
se distribuye tanto en el lado interno como en el lado externo del confinamiento 12 lateral, permitiendo por lo tanto el
uso de unos confinamientos 12 laterales fabricados de una lamina metélica mas delgada.

La superficie superior o confinamiento 15 puede estar fabricada de un material seleccionado entre aceros al carbono
y aceros aleados de acuerdo con las condiciones de temperatura y la composicion de las sales.

La superficie superior o confinamiento 15 esta conectada al confinamiento 12 lateral mediante soldadura, bien de
punto o bien continua, o0 mediante otra técnica conocida en la técnica para construccion mecanica.

El fondo del cuerpo 11 de contencion puede coincidir con la parte correspondiente del fondo 2 del depdsito 1
principal, o alternativamente puede estar fabricado de una placa de fondo separada y diferente.

De acuerdo con una realizacion preferida de la invencion (no mostrado en los dibujos), el cuerpo 11 de contencién
se rellena con una capa de masa 10 de materiales inertes 0 mas de una. Preferiblemente, el cuerpo 11 de
contencion se rellena con una primera capa de arena de silice y con una segunda capa de cuarcita triturada
depositada encima de la primera capa.

En un ejemplo posible adicional (figura 2), el elemento 5 comprende al menos un cuerpo 11 de contencion relleno
con un fluido, tal como un gas inerte o un liquido. El cuerpo 11 de contencion no tiene aberturas que pongan su
volumen interno en comunicaciéon con la masa de sales fundidas contenida en el depdsito 1 principal.

El fluido dentro del cuerpo 11 de contencidn puede ser, por ejemplo, nitrégeno u otro gas inerte que se suministre
mediante un sistema externo de suministro y evacuacion de gas conectado al cuerpo 11 de contencion.

El cuerpo 11 de contencion puede ser un tanque o un segundo depdésito (de aqui en adelante, referido también como
"depésito secundario”) fijado de manera apropiada al fondo 2 y que ocupa una parte inferior del depésito 1 principal.
En la figura 2, el cuerpo 11 de contencion se representa como un deposito secundario.

Preferiblemente, el tanque o depdsito secundario est4d anclado al fondo 2 del depdsito 1 principal mediante
soldadura, bien de punto o bien continua, o mediante otra técnica conocida en la técnica para construccion
mecanica.

Preferiblemente, se emplean en un depdsito 1 principal una serie de cuerpos 11 de contencién que tienen un tamafio
variable, y el nimero y tamafio de los cuerpos 11 de contencion depende de la magnitud deseada de sales fundidas
que debe desplazarse sobre la MPSH por encima del impulsor de la bomba establecida por el fabricante de la
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bomba.

Preferiblemente, los tanques o depodsitos secundarios utilizados como cuerpos 11 de contencion tienen forma
cilindrica.

El diametro o el diametro equivalente de un tanque cilindrico estd comprendido preferiblemente en el intervalo entre
0,4 metros y 2,5 metros, mas preferiblemente en el intervalo comprendido entre 0,5 metros y 1,5 metros.

La altura de un deposito cilindrico esta comprendida preferiblemente en el intervalo entre 0,3 metros y 2 metros, mas
preferiblemente en el intervalo comprendido entre 0,5 metros y 1 metro.

Cuando el cuerpo 11 de contencion es un depésito secundario, sus paredes pueden reforzarse mediante viguetas,
varillas circunferenciales (internas o externas) y por cualquier otro medio o técnica conocida en la técnica para
construccién mecanica. El techo del depdsito puede estar soportado internamente por medios de soporte o
adoptando otra técnica conocida en la técnica para construccion mecanica apropiada para soportarlo y para reducir
el grosor del techo.

En una realizacion posible adicional de la presente invencion (figuras 3-9), el depdsito 1 principal comprende al
menos un elemento 5 que consiste en un colchdn 30 de gas que tiene un volumen controlable.

El colchén 30 de gas dentro del deposito 1 principal puede proporcionarse en diferentes realizaciones.

En una primera realizacion, el colchén 30 de gas esta definido por un tanque 16 o mas de uno (figuras 3, 3ay 3b) o
por un depésito 17 secundario o méas de uno (figura 4, 4a, 4b, 5 y 5a) situado dentro del depésito 1 principal, en las
proximidades de su fondo 2.

Los tanques 16 por los depositos 17 secundarios estan provistos de una abertura 7 o mas de una en su parte
inferior, cerca del fondo 2 del depésito 1 principal, lo que permite el paso de las sales fundidas hacia adentro y hacia
afuera de los tanques 16 o los depdsitos 17 secundarios.

Los tanques 16 o los depdsitos 17 secundarios estan rellenos al menos parcialmente con un gas inerte. Para ello,
los tanques 16 o los depositos 17 secundarios estan conectados, en sus partes superiores, por ejemplo a través de
una tuberia 8, a un sistema de suministro y evacuacién de un gas inerte (por ejemplo nitrégeno).

El sistema de suministro y evacuacién de nitrdgeno o de un gas inerte se hace funcionar con el fin de asegurar que
la presién dentro de los tanques 16 o los depodsitos 17 secundarios es igual o superior a la presion de la fase
gaseosa dentro del depdsito 1 principal.

Los tanques 16 o los depodsitos 17 secundarios pueden estar anclados al fondo 2 del depésito 1 principal mediante
soldadura, bien de punto o bien continua, o mediante otra técnica conocida en la técnica para construccion
mecanica.

El tamafio del tanque 16 o del depésito 17 secundario se elige de acuerdo con las restricciones de disefio del
depdsito, tales como, pero no limitadas a, la presencia de bombas, burbujeadores, pozos térmicos, resistencias,
serpentines de calentamiento.

Preferiblemente, los tanques 16 tienen forma tubular con un didmetro comprendido en el intervalo entre 0,3 metros y
2,5 metros, mas preferiblemente en el intervalo comprendido entre 0,5 metros y 1,5 metros.

Los depositos 17 secundarios tienen una altura dimensionada de acuerdo con la MPSH del impulsor de la bomba
establecido por fabricante de la bomba. Preferiblemente, la altura del depdsito 17 secundario estd comprendida en el
intervalo entre 0,3 metros y 2,5 metros, mas preferiblemente en el intervalo comprendido entre 0,5 metros y 1,5
metros.

Las aberturas 7, que permiten el flujo libre de las sales fundidas contenidas en el deposito 1 principal hacia adentro y
hacia afuera de los tanques 16 o los depésitos 17 secundarios pueden tener forma rectangular, circular o cualquier
otra. La altura de las aberturas 7, medida desde el fondo 2 del depésito 1 principal estad comprendida preferiblemente
en el intervalo entre 0,01 metros y 1 metro, mas preferiblemente en el intervalo comprendido entre 0,02 metros y 0.5
metros, y de manera mas preferible en el intervalo comprendido entre 0,04 metros y 0,12 metros.

El material del tanque o el depdsito puede seleccionarse entre aceros al carbono y aceros aleados de acuerdo con
las condiciones de temperatura en el depésito 1 principal y con la composicion de las sales.

Cuando el colchon 30 de gas esta definido por un depésito 17 secundario, el techo del depédsito 17 secundario
puede estar soportado internamente por un medio apropiado o mediante la adopcion de cualquier técnica conocida
en la técnica para construccion mecanica apropiada para soportarlo y para reducir el grosor del techo.

El depdsito 17 secundario puede estar anclado al fondo 2 del depédsito 1 de sales fundidas principal por medio de
soldadura, bien de punto o bien continua, o mediante otra técnica conocida en la técnica para construccion
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mecanica.

Las paredes del depdsito 17 secundario pueden reforzarse mediante viguetas, varillas circunferenciales (internas o
externas) y por cualquier otro medio o técnica conocida en la técnica para construccidon mecanica.

El depdsito 17 secundario puede tener o puede no tener una placa de fondo diferente de la placa de fondo del
depdsito 1 principal.

En una segunda realizacién alternativa, el colch6n 30 de gas esta definido mediante un compartimento 20 o mas de
uno (figura 6, 6a a 6f) situados dentro del deposito 1 principal, en las proximidades de su fondo 2.

Cada compartimento 20 esta provisto de una abertura 70 0 mas de una en su parte inferior, cerca del fondo 2 del
depésito 1 principal, lo que permite el paso de las sales fundidas hacia dentro y hacia afuera de compartimento 20.

El compartimento 20 esta relleno al menos parcialmente con un gas inerte. Para ello, el compartimento 20 esta
conectado, en su parte superior, por ejemplo a través de una tuberia 80, a un sistema de suministro y evacuacién de
gas inerte (por ejemplo, nitrégeno) (el sistema de suministro y evacuacion no se muestra en las figuras 6, 6a a 6f).

El sistema de suministro y evacuacién de nitrégeno o de un gas inerte se hace funcionar con el fin de asegurar que
la presion dentro del compartimento 20 es igual o superior a la presion de la fase gaseosa dentro del deposito 1
principal.

El tamafio del compartimento 20 se elige de acuerdo con las restricciones de disefio del depésito, tales como, pero
no limitadas a, la presencia de bombas, burbujeadores, pozos térmicos, resistencias, serpentines de calentamiento.

El compartimento 20 tiene una altura dimensionada de acuerdo con la MPSH del impulsor de la bomba establecido
por fabricante de la bomba, preferiblemente en el intervalo entre 0,3 metros y 2 metros, mas preferiblemente en el
intervalo comprendido entre 0,5 metros y 1,2 metros.

El compartimento 20 puede tener o puede no tener una placa de fondo diferente de la placa de fondo del depdsito de
sales fundidas (fondo 2).

Las paredes de confinamiento lateral del compartimento 20 pueden ser un deflector segmentario o cualquier otro
perfil poligonal o circular o curvado como dicten las restricciones en el depdsito principal de sales fundidas.

En una realizacion preferida, el compartimento 20 ocupa toda el &rea del fondo del depdsito (figura 6f), dejando libre
una parte para acomodar la bomba (area 14 de bomba).

Las aberturas 70, que permiten el flujo libre de las sales fundidas hacia adentro y hacia afuera del compartimento 20
pueden tener forma rectangular, circular o cualquier otra (figura 7a y 7b). La altura de las aberturas 70, medida
desde el fondo 2 del depdsito 1 principal estard comprendida preferiblemente en el intervalo entre 0,01 metros y 1
metro, mas preferiblemente en el intervalo comprendido entre 0,02 metros y 0.5 metros, y de manera mas preferible
en el intervalo comprendido entre 0,04 metros y 0,12 metros.

El material del tanque o el deposito secundario se selecciona entre aceros al carbono y aceros aleados de acuerdo
con las condiciones de temperatura en el depdsito 1 principal y con la composicién de las sales.

El techo del compartimento 20 puede estar soportado internamente mediante viguetas o bien adoptando cualquier
otra técnica conocida la técnica para construcciébn mecanica apropiada para soportarlo y para reducir el grosor del
techo.

El compartimento 20 puede estar anclado al fondo 2 del suelo del depdsito principal por medio de soldadura, bien de
punto o bien continua, o0 mediante otra técnica conocida en la técnica para construccion mecanica.

Las paredes de confinamiento del compartimento 20 pueden reforzarse mediante viguetas, varillas circunferenciales,
internas o externas y por cualquier otro medio o técnica conocida en la técnica para construccion mecanica.

El esquema de un posible sistema 21 de suministro y evacuacién de nitrégeno o gas inerte apropiado para utilizarse
en la presente invencién se bosqueja de manera esquemaética en las figuras 8, 8a y 8b, en referencia particular a la
realizacion que comprende un depésito 17 secundario interno o mas de uno, siendo el mismo para las realizaciones
que comprenden tanques 16 o compartimentos 20 o una combinacion de ellos.

Tal como se menciond anteriormente, cada depdsito 17 secundario interno tiene, en su lado inferior, aberturas 7 a
través de las cuales fluyen las sales fundidas desde el deposito 1 principal hasta el deposito 17 secundario interno y
viceversa, mientras esta conectado en su lado superior a un sistema 21 de suministro y evacuacion de gas inerte por
medio del cual se genera y se controla un colchon 30 de gas de volumen variable, que forma el elemento 5.

El sistema 21 de suministro y evacuacion del gas inerte conectado al depésito 17 secundario comprende al menos
dos reguladores 22 y 23 (controladores) de valvula de control de presion, o cualquier otro dispositivo de control
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apropiado de acuerdo con la técnica conocida en la técnica de la ingenieria de control de procesos y la ingenieria de
instrumentacion.

Un primer controlador 22 admitird nitrdgeno hacia adentro del depdsito 17 secundario con el fin de generar y
mantener dentro del depodsito 17 secundario un primer umbral de presion, cuyo valor es cercano al valor de la
presion generada por el nivel de sales fundidas que corresponde al nivel requerido para mantener la minima altura
de aspiracion positiva (MPSH) por encima del impulsor de la bomba. El primer umbral de presién se denominara de
ahora en adelante en la presente memoria primer punto de ajuste de presion.

El segundo controlador 23 evacuara nitrégeno hacia afuera del depésito 17 secundario cuando la presién dentro de
éste alcanza un segundo umbral de presion (segundo punto de ajuste de presion (segundo punto de ajuste de
presion). El segundo punto de ajuste de presion puede variar desde un valor minimo (figura 8a), que corresponde a
una presion ligeramente superior al primer punto de ajuste (0,01 bares o mas), hasta un valor maximo, superior al
valor de la presion generada por el nivel de sales fundidas que corresponde con el nivel maximo en el depdsito 1
principal de sales fundidas (figura 8b).

Variando el valor del segundo punto de ajuste de presién, puede determinarse el volumen del colchon 30 de gas
dentro del depésito 17 secundario como una funcién de la cantidad de sales fundidas contenida en el depésito 1
principal. Por lo tanto, ajustando el primer punto de ajuste de presién y el segundo punto de ajuste de presion es
posible controlar el volumen del elemento 5, es decir del colch6n 30 de gas, que permanecera a una altura, con
respecto al fondo 2 del depésito 1 principal, inferior al nivel minimo de las sales fundidas requerido para garantizar el
valor de la MPSH por encima del impulsor de la bomba.

Cuando el nivel de las sales fundidas en el depésito 1 principal se acerque al nivel requerido para garantizar la
MPSH por encima del impulsor de la bomba, el nivel de las sales fundidas dentro del depdsito 17 secundario sera
minimo y correspondera de manera sustancial a la altura de las aberturas en la parte inferior del mencionado tanque
16, el deposito 17 secundario o el compartimento 20 (figura 8).

Cuando el nivel de las sales fundidas en el depésito 1 principal sea maximo, el nivel en el depésito 17 secundario
alcanzara su méximo valor en un nivel que depende del valor del segundo punto de ajuste de presion.

Si el segundo punto de ajuste de presion tiene un valor cercano al valor del primer punto de ajuste de presion,
cuando el nivel de las sales fundidas en el depésito 1 principal sea maximo, entonces el depésito 17 secundario y
parte de la tuberia 8 que lo conecta al sistema 21 de suministro y evacuacion de gas inerte estaran llenos de sales
fundidas (figura 8a). Cuando se "vacie" el depésito 1 principal, es decir cuando se absorban las sales fundidas del
depdsito 1 principal, el primer controlador 22 admitira la entrada de nitrogeno en el depésito 17 secundario, a través
de la tuberia 8.

El nivel de las sales fundidas dentro de la tuberia 8 que conecta el depésito 17 secundario al sistema 21 de
suministro y evacuacion de gas inerte se indica en las figuras 8a y 8b con la etiqueta “LS".

Por consiguiente, si el segundo punto de ajuste de presion tiene un valor cercano al valor del primer punto de ajuste
de presion, cuando el nivel de las sales fundidas aumente en el depésito 1 principal, el segundo controlador 23
evacuara el nitrégeno hacia afuera.

Si el segundo punto de ajuste de presion tiene un valor cercano al valor de la presion generada por el nivel de las
sales fundidas que corresponde al maximo nivel de las sales fundidas en el deposito 1 principal, cuando el nivel de
las sales fundidas en el depésito 1 principal sea maximo, el depésito 17 secundario estara rellenado de manera
parcial con sales fundidas mientras la presién de gas aumenta hasta el segundo punto de ajuste de presion y se
evacuard muy poco nitrégeno (figura 8b).

Por consiguiente, cuando se "vacie" el depdsito 1 principal, el nitrdgeno se expandird dentro del depdsito 17
secundario, el nivel de las sales fundidas dentro de ellos alcanzara su valor minimo y el primer controlador 22
admitird muy poco nitrégeno en el depdsito 17 secundario a través de la tuberia 8.

Un esquema diferente para el funcionamiento del sistema de suministro y evacuacion de gas inerte se bosqueja en
la figura 9. De acuerdo con este esquema, el depdsito 17 secundario, o el tanque 16 o el compartimento 20, o dos o
mas depdsitos 1 principales, estan conectados entre ellos de tal manera que los colchones (30) de gas de elemento
(5) de cada dep6sito (1) comparten un sistema 21’ de suministro y evacuacion de gas comun. De manera ventajosa,
los dos depositos 1 principales estan conectados por medio de un circuito 24 de sales fundidas para transferir la sal
fundida desde un primer depésito de los mencionados depdsitos 1 principales al segundo o viceversa.

En referencia a la figura 9, el sistema 21’ de suministro y evacuacion tendra el primer punto de ajuste de presion (es
decir, el umbral para la admisién de gas) ajustado a un valor tal que mantenga la presién de gas dentro de cada
depésito 17 secundario y de la tuberia 8 respectiva que los conectan con el sistema 21’ de suministro y evacuacion
de gas cerca de la presion generada por el nivel de las sales fundidas que corresponde al nivel requerido para
garantizar la MPSH por encima del impulsor de la bomba en cada uno de los depésitos 1 principales.
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El segundo punto de ajuste de presion (es decir, el umbral para la evacuacién de nitrdgeno) se ajustara a un valor de
presion superior al primer punto de ajuste de presion e inferior al valor de la presién generada por el nivel de sales
fundidas que corresponde al nivel maximo de las sales fundidas en el depdsito 1 principal.

Este sistema 21’ de suministro y evacuaciéon comin combina la ventaja de un consumo de nitrégeno muy bajo asi
como de la disponibilidad completa del volumen de cada uno de los depdsitos 17 secundarios para el
almacenamiento de sales fundidas cuando el depésito 1 principal respectivo estéa lleno de sales fundidas.

Una ventaja especifica de la presente invencion es el uso flexible del tanque 16, el depoésito 17 secundario o el
compartimento 20 que se usan, parcialmente o completamente, para almacenar sales fundidas cuando el depdsito 1
principal estad completamente lleno, cuyas sales fundidas, sin embargo, estan disponibles para transferencia de calor
cuando el deposito se vacia.

Se ha encontrado que la presente invencion consigue los alcances planteados, en concreto el depdsito de acuerdo
con la presente invencion permite minimizar la cantidad de sales fundidas (liquido) no utilizable como medio de
almacenamiento de transferencia de calor, asegurando a la vez el funcionamiento correcto de la bomba de
aspiracion utilizada para succionarlas del depésito. En particular, el al menos un elemento proporcionado dentro del
depdsito para que al menos parte de su volumen esté dispuesto por debajo del nivel minimo que corresponde a la
minima altura de aspiracion positiva requerida por la bomba de aspiracion desplaza un volumen correspondiente del
liquido, es decir, de sales fundidas, haciéndolo disponible para la bomba, y, al mismo tiempo, garantiza el
mantenimiento de dicho nivel minimo.

Los ejemplos que siguen se ofrecen con propdsito puramente ilustrativo de la presente invencion y no deben
considerarse como limitantes del alcance protegido tal como se indica en las reivindicaciones adjuntas.

Ejemplo 1 (estado del arte)

Una central de concentracion solar requiere la instalacion de un sistema de almacenamiento de calor con una
capacidad de 1.000 MWh durante 8 horas de almacenamiento.

Para satisfacer estos requerimientos de capacidad de almacenamiento de calor, un sistema de almacenamiento de
calor de acuerdo con el estado del arte consiste en un depésito caliente y un depésito frio que contienen, cada uno
de ellos, una mezcla de sales fundidas con un 39-41% de KNOs y un 59-61% de NaNOjz que tiene un calor
especifico de 1,50 kJ/kg.°’K y una densidad media de 1,87 kg/m3 en un intervalo de temperaturas entre 290°C y
390°C. La temperatura del depdsito frio es de 290°C y la temperatura del depdsito caliente es de 390°C.

Un sistema de almacenamiento de calor tal requiere 24.000 toneladas de mezcla de sales fundidas transferibles
libremente desde un depdsito hasta el otro, con un caudal de flujo de 3.000 toneladas/hora.

La disposicion seleccionada necesita 2 bombas para las cuales los fabricantes necesitan habitualmente una altura
de aspiracion positiva neta de 5,0 - 5,2 m de columna del liquido correspondiente a un nivel de sales fundidas por
encima del impulsor de la bomba de 0.70 m que incluye también un margen con el fin de asegurar siempre una
altura de aspiracién positiva neta mayor que la requerida. Puesto que la parte superior del impulsor esta situada a
0,3 m con respecto al fondo de los depésitos de sales fundidas, se necesita por lo tanto una ML de 1,0 m.

La altura del depésito esta determinada por la evaluacion de diferentes factores tales como la capacidad portante del
suelo, la densidad de los liquidos (sales fundidas), el inventario de liquidos (sales fundidas), la longitud del eje de la
bomba, etc. y esta definida considerando el disefio mecanico (el grosor de la pared) junto con el disefio de los
cimientos.

Asi las cosas, dada una capacidad portante del suelo de 15 toneladas/m? y considerando el peso del propio depésito
de sales fundidas, la altura de las sales fundidas en cada depdésito esta limitada a 14 - 15 m aproximadamente, que
representa la mejor disposicion técnica y econdémica.

Por consiguiente, cada depdsito tendra un diametro de 38 m y un nivel maximo de sales fundidas de 13,2 m para un
volumen total de 14.970 m® correspondiente a 27.995 toneladas de sales fundidas, con una cantidad, para cada
depdsito, de 2.120 toneladas de sales fundidas, equivalente a 1.135 m? correspondientes a las necesidades de ML,
gue no estaran disponibles para ser transferidas por medio de las bombas.

Ejemplo 2

Para satisfacer los mismos requerimientos de capacidad de almacenamiento de calor de la central de concentracion
solar descrita en el Ejemplo 1, se disefio un sistema de almacenamiento de calor que comprendia dos depdsitos de
almacenamiento de calor de acuerdo con la presente invencion.

Se equip6 cada depdésito con el mismo namero y tipo de bombas que los depdsitos utilizados en el sistema de
almacenamiento de calor del Ejemplo 1.
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Se proporciond a cada depdésito de acuerdo con la presente invencién un elemento consistente en un cuerpo de
contencion cilindrico, fijado al fondo del depdsito, que contenia una masa de material inerte del tipo mostrado en las
figuras 1-1a.

El diémetgo del cuerpo de contencion era de 28 m y su altura era de 1,0 m, por lo que el volumen total ocupado era
de 616 m”.

Se utiliz6 una rejilla como lado superior de confinamiento por encima del material inerte. La rejilla se sold6 al
confinamiento lateral del cuerpo de contencion.

El material inerte consistié en una capa de arena de silice que tenia una altura de 0,6 m y una fraccion de vacio
(definida como volumen de vacio dividido por volumen total) de 0,15. Se superpuso encima de la capa de arena de
silice una capa de roca de cuarcita triturada que tenia una altura de 0,40 m y una fraccién de vacio de 0,10.

Por consiguiente, el volumen total ocupado por el elemento en cada depdsito, que no podia ser ocupado por las
sales fundidas, era de 536 m®. Este volumen es equivalente a 1.002 toneladas de sales fundidas que no necesitan
ser adquiridas y cargadas en cada depdsito de acuerdo con la presente invencion.

Por comparacion con el Ejemplo 1 (estado del arte), se satisface la capacidad de almacenamiento de calor de la
misma central de concentracion solar, por consiguiente, utilizando una cantidad reducida de sales fundidas.

Ejemplo 3

Se disefid un sistema de almacenamiento de calor que comprendia dos depdsitos de almacenamiento de calor de
acuerdo con la presente invencidn para satisfacer los mismos requerimientos de capacidad de almacenamiento de
calor de la central de concentracion solar descrita en el Ejemplo 1.

Se equip6 cada depdsito con el mismo namero y tipo de bombas que los depdsitos utilizados en el sistema de
almacenamiento de calor del estado del arte.

Cada deposito de acuerdo con la presente invencion comprendia un elemento situado dentro del deposito, fijado al
fondo del depésito, consistente en un cuerpo de contencién de rellenado con nitrégeno gaseoso. El cuerpo de
contencion era un deposito cilindrico (depoésito secundario) que no tenia ninguna abertura que pusiera su volumen
interno en comunicacion con la masa de sales fundidas contenida en el depésito principal.

El nitrégeno se suministré a cada depésito secundario por medio de un sistema externo de suministro y evacuacion
conectado al depdsito secundario a través de una tuberia.

El diametro de cada depdsito secundario era de 28 m y su altura era de 1,0 m. El volumen total ocupado por cada
depdsito secundario era de 616 m? correspondiente a 1.152 toneladas de sales fundidas adicionales que no
necesitan ser adquiridas, fundidas y cargadas en cada deposito.

El grosor de la pared del depdsito secundario se calculé de acuerdo con el documento de la Sociedad
Norteamericana de Ingenieros Mecéanicos (ASME) div. 1 y resultd ser de aproximadamente 12 mm.

Las paredes de confinamiento lateral del depdsito secundario se soldaron directamente al suelo del depdsito
principal que contenia las sales fundidas, evitando por lo tanto utilizar un suelo separado para el depdésito
secundario.

El techo del depésito tenia un grosor de aproximadamente 12 mm y se utilizaron viguetas como refuerzo.

Por comparacion con el Ejemplo 1 (estado del arte), se satisface la capacidad de almacenamiento de calor de la
misma central de concentracion solar, por consiguiente, utilizando una cantidad reducida de sales fundidas, que para
cada dep0sito es igual a 616 m? (1.152 toneladas).

Ejemplo 4

Se disefid un sistema de almacenamiento de calor que comprendia dos depdsitos de almacenamiento de calor de
acuerdo con la presente invencidn para satisfacer los mismos requerimientos de capacidad de almacenamiento de
calor de la central de concentracion solar descrita en el Ejemplo 1.

Se equipé cada depdésito con el mismo namero y tipo de bombas de los depdsitos utilizados en el estado del arte.

Cada depdsito de acuerdo con la presente invencidon comprendia un elemento consistente en un compartimento
relleno con nitrdgeno gaseoso.

El nitrégeno se suministré a cada compartimento por medio de un sistema externo de suministro y evacuacion
conectado al compartimento a través de una tuberia.
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Cada compartimento presentaba aberturas, en su parte inferior, para permitir el flujo libre de las sales fundidas
contenidas en el depdsito principal dentro del volumen interno de compartimento.

Cada compartimento tenia forma cilindrica con un diametro de 28 m y una altura de 1,0 m. El volumen total ocupado
por el compartimento era de 616 m?®.

El grosor de la pared del compartimento era de 12 mm.
La pared del compartimento estaba soldada directamente al suelo de cada depdsito de sales fundidas.

Se equip6 cada depdsito con aberturas que tenian 1 m de anchura y 0,1 m de altura. Las aberturas se realizaron con
una inclinacién de 3 m en el lado inferior de la pared del compartimento.

Cada techo de compartimento tenia un grosor de 12 mm y se utilizaron viguetas y vigas como refuerzo.

En el esquema de regulacion de la presién de nitrégeno del depdsito de sales fundidas caliente se selecciond un
primer punto de ajuste de presion de 0,13 bar g para el controlador de entrada, que correspondia a un nivel de sales
fundidas dentro del depdsito principal de 1,0 m; se seleccion6 un segundo punto de ajuste de presion de 0,20 bar g
para el controlador de evacuacion, que esta solo ligeramente por encima del primer punto de ajuste de presion.

Cuando el nivel de las sales fundidas en el depdsito caliente era minimo, el nivel dentro del compartimento era de
0,25 m, apenas lo suficientemente alto como para mantener el nivel del liquido por encima de la altura de la abertura
evitando que el gas inerte burbujease a través de las aberturas del compartimento. Por consiguiente, el volumen
ocupado por el colchon de gas, en cada depdsito, cuando el nivel del depédsito es bajo era igual a 462 m? que
corresponde a 865 toneladas de sales fundidas que estan adicionalmente disponibles para ser bombeadas en cada
depésito de acuerdo con la presente invencion.

Mas aln, 983 toneladas de sales fundidas no necesitan ser adquiridas, fundidas y cargadas en cada depésito,
reduciendo por lo tanto de manera acorde el volumen total y la altura total del depdsito en comparacion con el
estado del arte.

Por comparacion con el Ejemplo 1 (estado del arte), se satisface la capacidad de almacenamiento de calor de la
misma central de concentracién solar, por consiguiente, utilizando una cantidad reducida de sales fundidas y
también utilizando depdsitos que tienen un volumen inferior.

Ejemplo 5

En el mismo sistema de almacenamiento de calor del Ejemplo 4, los dos depdsitos secundarios se conectaron de tal
manera que los colchones de gas definidos por los depésitos secundarios compartian un sistema de suministro y
evacuacion de gas comun (tal como se bosqueja en la figura 9).

Los depositos caliente y frio se conectaron por medio de un circuito de sales fundidas para transferir las sales
fundidas desde el depdsito caliente hasta el deposito frio y viceversa.

Los sistemas de almacenamiento de calor se hicieron funcionar utilizando un esquema de regulacién de presion de
nitrégeno comudn para ambos depdsitos caliente y frio, seleccionandose un primer punto de ajuste de presion de
0,13 bar g para el controlador de entrada, que corresponde a un nivel de sales fundidas dentro del depdsito principal
de 1,0 m, mientras que se seleccioné un segundo punto de ajuste de presion de 0,20 bar g, que esta cerca del
primer punto de ajuste de presion.

Cuando el nivel de las sales fundidas en el primer depdsito era minimo, el nivel dentro de su compartimento interno
(primer compartimento) era de 0,25 m, que es el mismo del Ejemplo 4, ya que el nitrdgeno contenido en el primer
compartimento fluy6é hasta el segundo compartimento del segundo depésito de sales fundidas. Por consiguiente, el
volumen ocupado por el colchdn de gas, en cada depésito, cuando el nivel del depésito es bajo, era igual a 462 m?
que corresponde a 865 toneladas de sales fundidas que estan adicionalmente disponibles para ser bombeadas en
cada depdsito de acuerdo con la presente invencion.

Cada vez que el depésito secundario caliente se vacia, necesitan ser admitidos en el compartimento un total de 190
Nm® de nitrégeno. Suponiendo que se llevan a cabo 300 ciclos Eor afio y que en cada ciclo el nitrégeno es
evacuado, el consumo total de nitrégeno por afio seria de 57.000 Nm"~.

Permitiendo que el nitrodgeno fluya desde el depésito caliente hasta el depdsito frio tal como ocurre en el sistema de
almacenamiento de calor del presente ejemplo, el consumo de gas por afio, que es debido fundamentalmente a la
diferencia de temperatura entre los dos depdsitos, se reduce hasta un valor de 24.900 Nm?®.

Por comparacion con el Ejemplo 1 (estado del arte), se satisface la capacidad de almacenamiento de calor de la
misma central de concentracion solar, por consiguiente, utilizando depdsitos que tienen un volumen inferior,
minimizando a la vez el consumo de nitrégeno para cada operacion de rellenado.
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REIVINDICACIONES

1.- Un deposito para la contencion de un liquido, preferiblemente una sal fundida, donde dicho depésito esta
asociado con una bomba de aspiracion de dicho liquido, donde dicho depdsito comprende:

un fondo del que surge una pared lateral,

en el que la mencionada bomba de aspiracion requiere un nivel minimo de liquido en el mencionado depdsito para
poder funcionar, donde el depdsito incluye al menos un elemento que ocupa un volumen y que esta situado dentro
de dicho depdsito con al menos una parte del mencionado volumen dispuesto a una altura, con respecto al
mencionado fondo, que es inferior al mencionado nivel minimo; donde dicho elemento incluye un colchén de gas de
volumen variable, donde dicho colch6n de gas es un tanque, un depdsito secundario, un compartimento 0 una
combinacién de los mismos, donde dicho colch6n de gas estd situado dentro del mencionado depdsito y se
comunica, en las proximidades del fondo del colchén de gas, con una parte interna de dicho depésito y, en las
proximidades de la parte superior, con un sistema de suministro y evacuacion de gas para crear dentro del
mencionado tanque, el mencionado depdsito secundario o el mencionado compartimento, una presion mayor o igual
a la presion de la fase gaseosa dentro del mencionado depdésito.

2.- El depésito de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el area del mencionado elemento en seccion
transversal con respecto al eje vertical del mencionado depdsito es mas pequefia que un area de seccion transversal
correspondiente del mencionado depdsito.

3.- Un sistema de almacenamiento de calor que comprende al menos un depésito de acuerdo con la reivindicacion
1.

4.- Una central que comprende dos depdésitos o0 mas de dos de acuerdo con la reivindicacién 1.

5.- Una central que comprende dos depositos o0 mas de dos de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que los
colchones de gas mencionados de cada depdsito comparten un sistema de suministro y evacuacion de gas comun.

6.- La central de acuerdo con la reivindicacion 5, que comprende adicionalmente al menos un primer deposito y un
segundo depdsito conectados uno a otro mediante un circuito de sales fundidas para transferir el liquido desde el
primer depoésito hasta segundo depdsito y viceversa.

7.- Un método para almacenar calor en un depésito de acuerdo con la reivindicacion 1.

8.- Un método para almacenar calor en una central de acuerdo con la reivindicacion 4.
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