ES 2544 623 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

5 é ESPANA

@Namero de publicacion: 2 544 623
@Int. Cl.:

F24J 2/07 (2006.01)

F17D 3/10 (2006.01)

FO3G 6/06 (2006.01)

F24J 2/46 (2006.01)

F24J 2/24 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y namero de la solicitud europea:  05.09.2012  E 12759075 (0)
Fecha y numero de publicacion de la concesién europea: 01.07.2015  EP 2753827

Tl’tulo: Sistema de tuberia y procedimiento para vaciar un sistema de tuberia

Prioridad: @ Titular/es:
06.09.2011 EP 11180219 BASF SE (100.0%)
06.09.2011 US 201161531114 P 67056 Ludwigshafen, DE
@ Inventor/es:
Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la WORTMANN, JURGEN:
traduccion de la patente: LUTZ. MICHAEL:
02.09.2015 ’ :

GARTNER, MARTIN;
SCHIERLE-ARNDT, KERSTIN;
MAURER, STEPHAN;
LADENBERGER, MICHAEL,;
GEYER, KAROLINy
GARLICHS, FLORIAN

Agente/Representante:
CARPINTERO LOPEZ, Mario

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 544 623 T3

DESCRIPCION
Sistema de tuberia y procedimiento para vaciar un sistema de tuberia

La invencion se refiere a un sistema de tuberia para el transporte de una sal fundida, que comprende al menos una
tuberia a través de la que fluye la sal fundida, al menos un conducto de alimentaciéon y al menos un conducto de
evacuacion. Ademas, la invencién se refiere a un procedimiento para vaciar un sistema de tuberia para transportar
una sal fundida.

Sistemas de tuberia para el transporte de una sal fundida se emplean, por ejemplo, en centrales solares, en
particular en centrales solares de canales parabdlicos o en centrales de Fresnel. Los sistemas de tuberia estan
disefiados a este respecto en general en forma de redes que sirven para detectar energia solar en la central solar tal
como son conocidas, por ejemplo, por el documento US 2010/0199974. En una central solar de este tipo se
concentra la energia de radiaciéon del sol mediante espejos parabolicos sobre receptores. La combinacion de un
espejo parabdlico y un receptor se denomina colector. Una serie de colectores se conectan en serie de modo que
forman los denominados bucles solares. Para ello, los receptores estan conectados en cada caso con el sistema de
tuberia o constituyen una parte del sistema de tuberia. A través del sistema de tuberia fluye un liquido caloportador
al que se transfiere la energia de radiacion captada por los receptores.

Actualmente se emplea como liquido caloportador en particular una mezcla de éter de bifenilo/difenilo que, sin
embargo, esta limitada con respecto a su temperatura operativa maxima debido a su temperatura de
descomposicion de aproximadamente 400 °C. Para obtener temperaturas operativas superiores que permiten un
rendimiento mayor son necesarios otros liquidos caloportadores. Para ello se emplean en particular sales fundidas,
por ejemplo, la denominada sal solar, una mezcla de nitrato de sodio y nitrato de potasio en una proporcién de
60:40.

Sin embargo, el inconveniente de sales fundidas es que éstas tienen un alto punto de fusién. Por ejemplo, una
mezcla de nitrato de sodio/nitrato de potasio se funde en el eutéctico, es decir, con una proporcién de mezcla de
44:56 con una temperatura de 218 °C. En sistemas de tuberia largos, tal como aparecen en centrales solares, es
dificil operar de manera segura sales fundidas con altos puntos de fusion. La congelacién de la sal fundida puede
provocar grandes dafios economicos en sistemas de tuberia. El motivo de los dafios es, por ejemplo, la expansion
de volumen intensa de sales en la fusion. Existe el riesgo de que griferias y tuberias se abran a presién y sufran
dafos importantes.

Cuando la sal fundida se congela, lo que basicamente se puede realizar fuera de los tiempos operativos de la central
solar, es decir, fuera de los tiempos de radiacion del sol o en caso de una interrupcion de la radiacién solar a causa
de las condiciones meteoroldgicas, se produce una contraccion de volumen que en funcion del sistema de tuberia y
del estado operativo puede conducir a un estado de congelacion diferente. Se espera que en general se produzcan
burbujas evacuadas de forma no ventilada en la tuberia que se juntan de modo que forman unidades mas o menos
grandes. En la refusién no se puede realizar una compensacion de volumen suficiente para reducir presiones que se
producen, dado el caso, debido a una distancia espacial grande entre los puntos de fusidon con una expansion de
volumen y las zonas evacuadas.

Para evitar una congelacion de la sal fundida en el sistema de tuberia es habitual vaciar el sistema de tuberia en
caso de tiempos de parada prolongados. Sin embargo, en los sistemas de tuberia actuales con un depésito de
reserva para la sal fundida, el vaciado requiere mucho tiempo y, en particular en caso de fallos a corto plazo, por
ejemplo, en caso de una interrupcion de la corriente eléctrica, no se puede garantizar de manera segura de modo
que en particular en casos de este tipo se pueden producir dafios en las tuberias.

Para el vaciado esta previsto actualmente un recipiente de vaciado que esta construido en una depresion y esta
protegido frente a una fuga con una cubeta de recipiente. Los bucles solares individuales, que estan formados por el
sistema de tuberia, tienen una ligera pendiente de aproximadamente un 0,3 % de modo que el liquido contenido en
las tuberias se desplaza al interior del recipiente de vaciado en caso de un vaciado debido a la pendiente.

En sistemas actuales con sélo un recipiente de vaciado, la pendiente pequefa que se emplea no es adecuada en
general para vaciar de forma suficientemente rapida y completa en particular sistemas de tuberia con tuberias largas
tales como se emplean en centrales solares de canales parabdlicos o en centrales de Fresnel y que a menudo
pueden tener una longitud de tuberia global de 100 kildbmetros. Por otro lado, habitualmente se emplean valvulas y
grifos que no tienen una posicidon segura. Asi, en caso de una interrupcion de energia, por ejemplo, las valvulas no
pueden llevar el bucle solar a un estado seguro vaciado. En este caso se tiene que contar de manera segura con la
congelacion de la sal empleada como portador de calor. La solucion de facilitar el suministro de energia eléctrico
mediante un suministro auxiliar no es lo suficientemente segura contra todos los defectos de funcionamiento en la
instalacion. Finalmente, en caso de un vaciado al interior de un recipiente de vaciado central se producen trayectos
de evacuacion y tiempos de evacuacion largos con el riesgo de que la sal caloportadora se congele durante la
evacuacion. Por otro lado, un fallo en un bucle solar puede conducir a que se pongan fuera de servicio todos los
demas bucles solares.
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Ademas, en sistemas de tuberia empleados actualmente estan conectados en general bancos de colectores en los
elementos de distribucion para el medio caloportador mediante tubos flexibles o uniones de articulacion esférica. Sin
embargo, éstos no estan disefiados de modo que descienden constantemente. Por tanto, en el vaciado existe el
riesgo de que restos de sal permanezcan en las conexiones flexibles y se congelen en las mismas.

Actualmente se emplea en general sal con un punto de fusién mas bajo para minimizar los problemas que aparecen
debido a la sal fundida en las tuberias. Sin embargo, sales fundidas de este tipo tienen inconvenientes
considerables. Por ejemplo, sales caloportadoras conocidas con una temperatura de fusion mas baja son mezclas
de nitratos y nitritos del sodio y potasio asi como de nitrato de potasio, nitrato de sodio y nitrato de calcio.

Sin embargo, mezclas de este tipo tienen una estabilidad térmica menor que la sal solar empleada habitualmente de
nitrato de potasio nitrato de sodio, por lo que se limita el ambito de uso a una temperatura inferior a 500 °C. Esto
tiene como consecuencia de que se tenga que asumir un menor rendimiento de la central. Ademas, las sales se
tienen que mantener en sistemas cerrados, lo que en el ambito del campo solar conduce a un esfuerzo adicional, ya
que sistemas de inertizacion, sistemas de limpieza de gas o sistemas de desviacion de gas se tienen que colocar en
el campo solar. La inertizacion es necesaria, ya que, por un lado, con sales que contienen nitrito, oxigeno
atmosférico puede oxidar el nitrito de modo que se forma nitrato y, de este modo, el punto de solidificacion de la sal
puede aumentar de forma no controlada y, con sistemas que contienen calcio, diéxido de carbono reacciona con
iones de calcio de modo que se forma carbonato de calcio insoluble.

Sales adicionales alternativas contienen en una medida considerable elementos caros y de escasa disponibilidad
que limitan el uso econdémico a sistemas con una reserva baja. Componentes caros en estas sales son, por ejemplo,
litio, rubidio y cesio.

Sistemas caloportadores diferentes a sales tienen en general una alta presion de vapor o provocan un esfuerzo
considerable para la proteccion frente a corrosion de sistemas de tuberia largos.

Por la industria quimica son conocidos sistemas para calentar reactores de bafio de sal en los que existe en el punto
mas bajo un depdsito de vaciado que esta superpuesto con nitrogeno. En el sistema, todos los actuadores se
encuentran en una posicion segura de modo que, en caso de un estado operativo no deseado, la sal caloportadora
fundida, en general una mezcla binaria de nitrito de sodio y nitrato de potasio, fluye al interior del recipiente de
vaciado. Para ello, todas las tuberias estan dispuestas de modo que descienden hacia el recipiente de vaciado. Las
tuberias tienen a este respecto un diametro tan grande que los conductos se vacian aunque no estan previstas
ventilaciones adicionales. Zonas sin capacidad de evacuacion, por ejemplo, por encima de actuadores y conductos
de bajada tienen conductos de vaciado propios a través de los que también se puede realizar un vaciado en caso de
un bloqueo de valvula. La sal caloportadora fundida se transporta saliendo de los recipientes de vaciado con ayuda
de bombas de inmersién al interior de las instalaciones quimicas.

Sin embargo, estas soluciones tipicas de reactores de bafio de sal no se pueden utilizar y no son suficientes en un
campo solar debido a la expansidon grande de éste. Asi, por ejemplo, no es adecuado utilizar un recipiente de
vaciado para una central solar, ya que el proceso de vaciado duraria demasiado tiempo para evitar de manera
segura una congelacion. Ademas, los reactores de bafio de sal se operan en general de forma continua, es decir,
tras el arranque del reactor, la instalacion esta en funcionamiento de forma continua hasta la siguiente revision.
Hasta entonces, la instalacion esta permanentemente caliente y todos los componentes de la instalacion estan bajo
el flujo. De este modo se pretende evitar que se produzcan obstrucciones debido a una congelacion de la sal que
s6lo se pueden eliminar con mucho esfuerzo — si es que se pueden eliminar. Sin embargo, las centrales solares
estan sometidas a un ciclo permanente de encendido-apagado. Asi, por ejemplo, el campo solar no se alimenta con
energia de radiacion durante la noche. Una operacion continua en caliente por todos los elementos de la instalacion
conduciria a altas pérdidas de radiacion en el campo solar. Por tanto, para evitar las altas pérdidas de radiacion es
util operar una central solar de forma discontinua, en particular para mantener reducidas pérdidas de energia
nocturnas.

Ademas, los reactores de barfio de sal y los sistemas de tuberia en centrales solares se diferencian en cuanto a su
tamafio. Asi, los reactores de bafio de sal tienen habitualmente longitudes de tuberia de, como maximo, algunos
cientos de metros, mientras que la longitud de las tuberias en centrales solares de canales parabdlicos puede
superar 100 kildbmetros. Esto conduce también a una cantidad de sal mayor en aproximadamente el factor 1000. Por
tanto, sélo debido a su tamario, estos sistemas de tuberia en centrales solares no se pueden operar de manera
analoga a sistemas de tuberia, por ejemplo, en reactores de bario de sal.

El objetivo de la presente invencion es, por tanto, proporcionar un sistema de tuberia para el transporte de una sal
fundida asi como un procedimiento para vaciar un sistema de tuberia para el transporte de una sal fundida que se
pueda emplear en centrales solares y que no tenga los inconvenientes del estado de la técnica.

El objetivo se consigue mediante un sistema de tuberia para el transporte de una sal fundida que comprende al
menos una tuberia a través de la que fluye la sal fundida, al menos un conducto de alimentacién y al menos un
conducto de evacuacion, en el que, la tuberia a través de la que fluye la sal fundida tiene al menos una pendiente
inclinada con respecto a la horizontal y esta conectada en cada caso en las posiciones mas bajas a través de una
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valvula de vaciado con un conducto de vaciado y en las posiciones mas altas con una valvula de ventilacion.

Ademas, el objetivo se consigue mediante un procedimiento para vaciar un sistema de tuberia para el transporte de
una sal fundida en el que se abren las valvulas de vaciado y la valvula de ventilacion para el vaciado de modo que la
sal fundida puede salir de la tuberia a través del conducto de vaciado.

La prevision de la valvula de ventilacion tiene la ventaja de que, en el vaciado, gas puede fluir posteriormente al
interior del sistema de tuberia y, de este modo, el vaciado se puede realizar de forma acelerada con respecto a un
vaciado sin gas que sigue fluyendo. Ademas, los diametros de las tuberias se pueden mantener mas pequefios sin
que se acumule sal fundida en las tuberias en el vaciado.

Asi, por ejemplo, en caso de un sistema cerrado sin una valvula de ventilaciéon correspondiente, la salida de la sal se
veria obstaculizada por aire que fluye en sentido contrario. En particular en tuberias delgadas y con una pendiente
muy pequenia, la sal no se podria evacuar en absoluto.

Como gas que se ahade al sistema de tuberia a través de las valvulas de ventilacién es adecuado, por ejemplo, aire
cuando se utiliza una sal que no se oxida en presencia de oxigeno. Asi, en particular en el caso de utilizar una sal
solar, es decir, de una mezcla de nitrato de potasio y nitrato de sodio, preferiblemente con una proporcién de 40:60,
es posible la ventilacion con aire, pudiendo el aire estar liberado de vapor de agua y/o diéxido de carbono.

Cuando en el sistema de tuberia se utiliza una sal que en presencia de oxigeno atmosférico reacciona
quimicamente, por ejemplo, una sal que contiene iones de calcio o nitrito, se alimenta a través de la valvula de
ventilacién un gas inerte con respecto a la sal utilizada, por ejemplo, nitrégeno.

Para permitir un vaciado completo del sistema de tuberia cuando sea necesario es preferible que todos los
componentes del sistema de tuberia estén configurados con una pendiente. Asi, por ejemplo, bancos receptores en
centrales solares de canales parabdlicos estan dispuestos con tal movilidad que los espejos parabdlicos siempre
pueden captar de manera ideal la energia de radiacion del Sol. Para poder mover los bancos receptores, las
tuberias que atraviesan los bancos receptores estan disefiadas de manera movil y, por ejemplo, estan conectadas a
través de conductos flexibles con conexiones instaladas fijamente tales como colectores, elementos de distribucién y
conductos de vaciado. También los conductos flexibles, con los que estan conectados los bancos receptores
individuales, se tienen que instalar siempre de forma descendiente desde la valvula de ventilacién hasta la valvula
de vaciado para poder posibilitar un vaciado seguro. Arcos de movimiento, tal como se utilizan actualmente de
acuerdo con el estado de la técnica y que discurren hacia arriba, se deben evitar a este respecto. En bancos
receptores moviles se debe prever al menos una posiciéon en la que es posible una evacuacién de la sal fundida.
Esta posicion se debe realizar de manera intrinsicamente segura ("fail-safe") de modo que, también en caso de una
interrupcion de energia, los bancos receptores se mueven a la posicion desde la que es posible una evacuacion de
la sal fundida. Esto se puede conseguir, por ejemplo, con una propulsiéon por resorte o una propulsiéon por aire
comprimido. Cuando la posicion, desde la que es posible una evacuacion de la sal fundida, se debe conseguir con
una propulsién por aire comprimido, se utilizan preferiblemente acumuladores de aire comprimido.

En una forma de realizacion preferida, cada valvula de vaciado y cada valvula de ventilacion en el sistema de tuberia
es una valvula con un funcionamiento intrinsicamente seguro ("failsafe") que se abre cuando se produce una
situacion que requiere un vaciado. Situaciones de este tipo que requieren un vaciado son, por ejemplo, la apariencia
de una temperatura excesiva o una temperatura insuficiente en el bucle solar, la apariencia de una sobrepresion o
de una presién negativa en el bucle solar, una desviacion del caudal a través del bucle solar o también una
interrupcion de la corriente eléctrica. Ademas, un vaciado también se puede deber, por ejemplo, a un control
automatico, por ejemplo, un vaciado nocturno en el funcionamiento en marcha o también un vaciado cuando la
irradiacion solar no es suficiente para poder operar de manera segura la central solar. Ademas debe ser posible un
vaciado también en caso de una intervencion manual.

Por ejemplo, la apariencia de una temperatura excesiva o una temperatura insuficiente en el bucle solar o también
un defecto de aislamiento se puede localizar rapidamente por todo el campo solar con un sistema de exploracion
optico de infrarrojos. Asimismo, por ejemplo, un sistema de exploracion de este tipo puede desencadenar un vaciado
del sistema de tuberia cuando se miden valores diferentes a la norma.

Las valvulas de vaciado y las valvulas de ventilacion utilizadas como valvula con un funcionamiento intrinsicamente
seguro estan cerradas en el funcionamiento normal de la central solar. Cuando se realiza un vaciado, las valvulas se
abren automaticamente. En el caso de la valvula de ventilacion, esto implica una apertura de la valvula, en el caso
de la valvula de vaciado, esto implica una apertura de la tuberia al interior del conducto de vaciado de modo que la
sal fundida se puede evacuar del sistema de tuberia al interior de un recipiente de vaciado.

En una central solar, las tuberias individuales del sistema de tuberia estan disefadas habitualmente como bucle en
forma de u, estando el conducto de alimentacion y el conducto de evacuacion dispuestos en cada caso en los
extremos de brazo del bucle en forma de u. A este respecto, los extremos de brazo estan conectados en general en
cada caso con un conducto colector, en el que la sal fundida se alimenta a través de un conducto colector en el
funcionamiento en marcha a la tuberia y la sal fundida calentada se evacua de la tuberia a través del otro conducto
colector y se conduce al interior de un evaporador. En el evaporador se evapora y se sobrecalienta agua con la sal
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fundida y se propulsa una turbina para la generacion de corriente eléctrica con el vapor asi generado. En el
evaporador, la sal fundida se enfria y se vuelve a introducir a través del conducto colector en las tuberias del sistema
de tuberia en las que se vuelve a calentar la sal fundida en los receptores.

En una forma de realizacion preferida de la invencion, las valvulas de vaciado previstas en el sistema de tuberia
estan dispuestas de modo que en la apertura se vacian tanto la tuberia como el conducto de alimentacién o el
conducto de evacuacioén al interior de los conductos colectores. Para posibilitar un vaciado rapido del sistema de
tuberia es preferible a este respecto que cada bucle solar individual se pueda vaciar a través de valvulas de vaciado
al interior del conducto de vaciado.

Para minimizar los respectivos trayectos que tiene que recorrer la sal fundida para el vaciado es preferible ademas
colocar la valvula de ventilacion de forma céntrica entre las valvulas de vaciado de la tuberia en forma de u. De este
modo, el trayecto maximo desde la valvula de ventilacién hasta la valvula de vaciado en la respectiva tuberia
siempre tiene la misma longitud.

Para poder acelerar adicionalmente el vaciado de la tuberia es preferible ademas cuando la valvula de ventilacion
esté conectada con un conducto de gas comprimido. En funcidon de la sal utilizada se puede utilizar como gas
comprimido, por ejemplo, aire comprimido cuando en la sal fundida no estan contenidos componentes que
reaccionan quimicamente con componentes del aire. De forma alternativa es también posible utilizar como gas
comprimido, por ejemplo, un gas inerte, por ejemplo, nitrégeno, o también aire sintético o aire depurado de COs,.
Mediante el uso de un gas comprimido se introduce gas bajo presion en la tuberia en la apertura de la valvula de
ventilacién y, asi, la sal fundida se expulsa a presion de la tuberia. Esto conduce a un vaciado acelerado. Para
obtener una alimentacion de gas comprimido segura frente a interrupciones es especialmente preferible cuando el
gas comprimido se proporcione en acumuladores de gas comprimido que estan conectados a la valvula de
ventilacién a través del conducto de gas comprimido. A este respecto, los acumuladores de gas comprimido también
pueden estar colocados de forma descentralizada.

En una forma de realizacion de la invencion, el sistema de tuberia comprende al menos dos tuberias disefiadas
preferiblemente en forma de u que en cada caso tienen una pendiente inclinada con respecto a la horizontal y que
en cada caso estan conectadas en las posiciones mas bajas a través de una valvula de vaciado con un conducto de
vaciado y en las posiciones mas altas con una valvula de ventilacion. Mediante el uso de al menos dos tuberias,
preferiblemente mas de dos tuberias, se puede reducir en cada caso la longitud global de las tuberias individuales.
La conexion de la respectiva tuberia con una valvula de vaciado sirve ademas para que cada tuberia individual se
pueda vaciar por separado y no se tengan que vaciar todas las tuberias por el conducto colector comun. También
esto permite un vaciado mas rapido que un vaciado a través de los conductos colectores a interior de un recipiente
de vaciado comun.

Para captar la sal fundida extraida de las tuberias es preferible conectar los conductos de vaciado en cada caso con
un recipiente de vaciado. A este respecto es ventajoso ademas cuando los recipientes de vaciado estan colocados
en proximidad de la respectiva tuberia para evitar trayectos largos desde la tuberia hasta el interior del recipiente de
tuberia y, con ello, conductos de vaciado largos.

Para poder eliminar completamente la sal de las tuberias es ventajoso ademas cuando los recipientes de vaciado
tienen en cada caso un volumen que corresponde al menos al volumen de todas las tuberias que desembocan a
través de los respectivos conductos de vaciado en los recipientes de vaciado.

Para reducir el numero de los recipientes de vaciado es posible ademas segmentar el sistema de tuberia, teniendo
cada segmento al menos dos tuberias y estando asociado con cada segmento un recipiente de vaciado. Los
segmentos se eligen a este respecto de modo que es posible un vaciado lo suficientemente rapido al interior del
recipiente de vaciado y la longitud de tuberia global, en particular de los conductos de vaciado, aun se puede
mantener lo suficientemente corta. En un segmento de este tipo es posible, por ejemplo, vaciar las tuberias
individuales del sistema de tuberia en primer lugar a través de valvulas de vaciado en cada caso al interior de un
conducto de vaciado, juntar los conductos de vaciado de modo que se forma un conducto colector comun y lograr
que éste desemboque en el recipiente de vaciado. Cuando sélo en el vaciado, por ejemplo, en una tuberia, aparecen
problemas, esto conduce a que, como maximo en el segmento que contiene la tuberia, se puedan producir dafios o
a que este segmento no se pueda volver a arrancar sin problemas. Sin embargo, los segmentos restantes se
pueden seguir operando sin problemas.

De forma alternativa o adicional a la carga de la tuberia con un gas comprimido a través de la valvula de ventilacion
es también posible evacuar en cada caso los recipientes de vaciado. En este caso, la presién atmosférica en la
apertura de las valvulas de ventilaciéon conduce a un vaciado acelerado de las tuberias al interior del recipiente de
vaciado. La evacuacion del recipiente de vaciado tiene la ventaja adicional de que un vaciado rapido y seguro
también es posible, por ejemplo, cuando debido a una interrupcién de corriente eléctrica no esta disponible gas
comprimido suficiente. En este caso es posible un vaciado rapido propulsado por presién con respecto a la presién
de ambiente en la apertura de la valvula de ventilacion frente al entorno.
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Ademas, de forma alternativa o adicional es también posible que la tuberia se conduzca de modo que tiene una gran
pendiente con una alta diferencia de potencial hidrostatica en proximidad del recipiente de vaciado. Para ello, por
ejemplo, es posible colocar el recipiente de vaciado en una depresioén, por ejemplo, con una profundidad de 2 a 5 m.
En este caso actia una presion hidrostatica propulsora elevada sobre la sal fundida en el bucle solar. La penetracion
y el ascenso de gases del solapamiento de gases del recipiente de vaciado en contra de la direccion de flujo y
vaciado se pueden evitar mediante una introduccion inmersa de la sal fundida a través de un tubo de inmersion en el
recipiente de vaciado. Para que la columna de liquido no se rompa durante la corriente es necesario que en cada
punto de la columna de liquido exista una presion absoluta que es mayor que la presion de vapor de la sal fundida.
Por ejemplo, la presion en la sal fundida se puede ajustar mediante una alta resistencia de flujo en proximidad del
recipiente de vaciado o en el tubo de inmersion al interior del recipiente de vaciado. Para ello, por ejemplo, se
pueden instalar placas de impacto o sistemas de desviacion al final del tubo de inmersién que ademas tienen la
ventaja de que se reduzca una corrosion erosiva en la pared de recipiente.

Al utilizar el sistema de tuberia en un campo solar de una central solar, en particular en un campo solar de una
central solar de canales parabdlicos o una central de Fresnel, la sal fundida contiene preferiblemente al menos un
nitrito o al menos un nitrato de los metales alcalinos o metales alcalinotérreos. Son preferibles nitrito o nitrato del
sodio, potasio o calcio o cualquier mezcla de estas sales. De manera especialmente preferible se utiliza una mezcla
de nitrato de sodio y nitrato de potasio en una proporcion de 60:40. Ademas, es especialmente preferible una mezcla
de nitrito y nitrato de potasio y sodio en cualquier mezcla, la denominada sal de nitrito. Ademas de esta denominada
sal solar se pueden utilizar también otras sales cualesquiera con un alto punto de fusién adecuadas como
portadores de calor. Un alto punto de fusion en el marco de la presente invencion significa una temperatura de fusion
de al menos 100 °C. Ademas, es preferible cuando la sal también sea térmicamente estable por encima de
temperaturas de 470 °C.

Ejemplos de realizacion de la invencion se representan en las figuras y se explican en mas detalle en la siguiente
descripcion.

Muestran:

Lafigura1 un campo solar de una central solar de canales parabdlicos con un recipiente de vaciado de acuerdo
con el estado de la técnica,

Lafigura2 un bucle solar de una central solar con un dispositivo de vaciado de acuerdo con la invencion,
Lafigura3 un tramo inicial y un tramo final de un bucle solar,
Lafigura4 un campo solar de una central solar de canales parabdlicos con un sistema de tuberia segmentado.

La figura 1 muestra un campo solar de una central solar de canales parabdlicos con un recipiente de vaciado de
acuerdo con el estado de la técnica.

Un campo solar 1 de una central solar de canales parabdlicos tiene varios bucles solares 3. Los bucles solares 3 se
forman en cada caso a partir de una tuberia 5 a través de la que fluye un portador de calor. Como portador de calor
se utiliza de acuerdo con la invencién una sal fundida, preferiblemente una sal solar, es decir, mezcla de nitrato de
potasio y nitrato de sodio en una proporcion de 40:60, o como eutéctico con una proporcion de mezclado de 44:56, o
sal de nitrito.

En bucles solares 3 se calienta el portador de calor mediante energia solar irradiante. Para ello, las tuberias 5 estan
rodeadas por segmentos por un tubo de vidrio. El espacio entre la tuberia 5 y el tubo de vidrio 7 se evacua. Por
debajo de los tubos de vidrio 7 se encuentra ademas un canal parabdlico en el que luz solar irradiante se refleja y se
conduce sobre el tubo de vidrio 7. Debido a la radiacion incidente sobre el tubo de vidrio 7 se conduce calor al
portador de calor que fluye a través de la tuberia 5, por lo que se calienta el portador de calor.

El portador de calor que fluye a través de las tuberias 5 de los bucles solares 3 fluye al interior de un colector 9y,
desde el colector 9, adicionalmente al interior de un tubo de evacuacién de portador de calor 11. El portador de calor
que fluye a través del tubo de evacuacion de portador de calor 11 se conduce habitualmente al interior de un
intercambiador de calor en el que éste disipa calor a un circuito de vapor con el que, por ejemplo, se operan turbinas
para la generacion de corriente. El portador de calor enfriado que sale del intercambiador de calor se conduce a
través de un tubo de alimentacion de portador de calor 13 al interior de un elemento de distribucion 15 y, desde el
elemento de distribuciéon 15, se conduce al interior de las tuberias 5 de los bucles solares 3.

Para poder vaciar las tuberias de la central solar en tiempos de parada esta previsto un recipiente de vaciado 17. El
recipiente de vaciado 17 esta conectado a este respecto con el elemento de distribucion 15 y el colector 9. La sal
fundida se desplaza al interior del recipiente de vaciado 17 a través del colector 9 y el elemento de distribucion 15.

Para evitar, en el caso de un dafo del recipiente de vaciado 17, que sal fundida salga y se distribuya de forma no
controlada hacia el entorno, el recipiente de vaciado 17 estd rodeado preferiblemente por una cubeta 19,
correspondiendo la capacidad volumétrica de la cubeta 19 al volumen del recipiente de vaciado 17.
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En la figura 2 se representa a modo de ejemplo un bucle solar con un sistema de tuberia configurado de acuerdo
con la invencion.

El bucle solar 3 tiene una tuberia 5 que esta disefiada fundamentalmente en forma de u y que esta unida con un
brazo con el colector 9 y con el segundo brazo con el elemento de distribucién 15. La unién de la tuberia 5 con el
colector 9 o con el elemento de distribucion 15 se realiza mediante tubos de unién 21.

De acuerdo con la invencion, la tuberia 5 tiene una pendiente inclinada con respecto a la horizontal. La pendiente
esta situada a este respecto preferiblemente en el intervalo de un 0 a un 1 %. En una forma de realizacion, la
pendiente esta situada preferiblemente en el intervalo de un 0,1 a un 0,5 %, de manera especialmente preferible en
el intervalo de un 0,2 a un 0,4 %. En una forma de realizacion alternativa, la pendiente esta situada en el intervalo de
un 0 a un 0,3 %, preferiblemente en un intervalo de un 0,01 a un 0,2%. La pendiente de la tuberia 5 se extiende a
este respecto en cada caso desde una valvula de ventilacién 23 hasta una valvula de vaciado 25. En la forma de
realizacion representada en este caso, cada uno de los brazos de la tuberia 5 en forma de u esta unido con una
valvula de vaciado 25. La valvula de vaciado 25 cierra o abre una unién de la tuberia 5 y del tubo de unién 21 con un
conducto de vaciado 27. En el funcionamiento normal, la valvula de vaciado 25 esta cerrada. Los conductos de
vaciado 27 desembocan en un recipiente de vaciado 17 que esta disefiado con tal tamafio que se puede alojar toda
la sal fundida contenida en la tuberia 5.

El recipiente de vaciado 17 esta equipado con una valvula de aireaciéon 29 que se abre cuando la tuberia 5 se vacia.
De este modo se evita un establecimiento de presion en el recipiente de vaciado 17. Para poder vaciar el recipiente
de vaciado 17 cuando sea necesario, éste tiene ademas una valvula de descarga 31.

Las valvulas utilizadas, es decir, la valvula de ventilacién 23, las valvulas de vaciado 25, las valvulas de aireacion 29
y la valvula de descarga 31 pueden adoptar cualquier forma. Asi, por ejemplo, se pueden utilizar valvulas rotativas,
valvulas de compuerta, puertas y grifos. Ademas, en el marco de la presente invencién se entienden por la valvula
también compuertas y puertas que so6lo se pueden conectar entre una posicion abierta y una posiciéon cerrada. Sin
embargo, preferiblemente se utilizan valvulas con las que también se puede controlar el caudal, es decir, que
ademas de la posicion "abierto” y "cerrado" también pueden realizar cualquier seccién transversal de abertura
alternativa.

En el funcionamiento normal de la central solar, la valvula de ventilacién 23 también puede servir como valvula de
aireacion, por ejemplo, para poder evacuar gases inertes de la masa fundida solar. Para ello, ademas de la valvula
de ventilacion 23 esta previsto preferiblemente un separador de fases 33. En el separador de fases 33, el gas de la
sal fundida se separa y entonces se puede evacuar a través de la valvula 23.

En el funcionamiento normal, la valvula de ventilacion 23 y las valvulas de vaciado 25 estan cerradas. La sal fundida
fluye desde el elemento de distribucion 15 al interior de la tuberia 5 y se calienta en los receptores formados por los
tubos de vidrio 7 y los espejos de canal parabdlico. La masa fundida solar asi calentada fluye entonces por el
segundo tubo de unién 21 y el colector 9 al interior de un intercambiador de calor en el que se disipa el calor a un
circuito de vapor conectado.

En caso de un funcionamiento defectuoso de la instalacién o en caso de una pérdida de energia, por ejemplo,
debido a una interrupcion de corriente eléctrica o también en caso de un vaciado deseado, se abre la valvula de
ventilacién 23. Al mismo tiempo se cierran la valvula colectora 35 y la valvula distribuidora 37 de modo que ya no
puede llegar sal fundida desde el colector 9 o desde el elemento de distribucion 15 por los tubos de unién 21 al
interior de la tuberia 5. Ademas, las valvulas de vaciado 25 se conectan de modo que se abre la union de la tuberia
5 al interior del conducto de vaciado 27. Debido a la pendiente de la tuberia 5, la sal fundida desde la tuberia 5 se
vierte propulsada por la gravedad al interior del recipiente de vaciado 17 a través de un tubo de inmersion 41. Para
facilitar el proceso de vaciado es posible aplicar en la valvula de ventilacion 23 un gas comprimido para presionar
mediante la presion aplicada la sal fundida de la tuberia 5 al interior del recipiente de vaciado. De forma adicional o
alternativa es también posible evacuar el recipiente de vaciado 17 para acelerar adicionalmente el proceso de
vaciado.

Cuando el recipiente de vaciado 17 no esta evacuado se abre la valvula de aireacion 29 para que gas contenido en
el recipiente de vaciado 17 pueda salir durante el proceso de vaciado para que no se establezca una presion en el
recipiente de vaciado 17.

Para volver a arrancar el bucle solar tras un vaciado se cierra en primer lugar la valvula de aireacion 29. A
continuacion, las valvulas de vaciado 25 se conectan de modo que la sal fundida puede fluir desde el recipiente de
vaciado 17 de vuelta al interior de la tuberia 5. A continuacién se proporciona a través de una valvula de ventilacion
39 un gas comprimido sobre el recipiente de vaciado 17. A este respecto, por ejemplo, el gas comprimido es aire
comprimido, aire sintético, aire depurado de CO; o un gas inerte, por ejemplo, nitrégeno, en funciéon de la sal
utilizada. Aire comprimido sélo se puede utilizar cuando no se realiza una reaccién quimica con los componentes de
la sal con componentes del aire.

Mediante la aplicacion del gas comprimido a través de la valvula de ventilacion 39 al interior del recipiente de
vaciado 17 se establece una presién en el recipiente de vaciado 17. La presién que se esta estableciendo propulsa
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el portador de calor contenido en el recipiente 17 a través del tubo de inmersiéon 41, que actia como tubo
ascendente, al interior de los conductos de vaciado 27 y, desde alli, a través de las valvulas de vaciado 25 de vuelta
al interior de la tuberia 5. A este respecto, las valvulas de vaciado 25 se abren lentamente al inicio del proceso de
llenado. Al final esperado del proceso de llenado, las valvulas 25 se vuelven a cerrar lentamente. El final real del
proceso de llenado se busca, dado el caso, con la menor corriente en el funcionamiento pulsado. La parada de
llenado se desencadena mediante un detector de fase 43 en el extremo del tubo de inmersién 41. Al finalizar el
proceso de llenado se cierra la valvula de ventilaciéon 23. Ademas, también se cierran las valvulas de vaciado 25 de
modo que la corriente se realiza ahora desde la tuberia 5 por los tubos de unién 21 hasta el colector 9 y el elemento
de distribucion 15. Para iniciar el funcionamiento se abren entonces también la valvula colectora 35 y la valvula
distribuidora 37. Gas que se encuentra en la tuberia se arrastra con el flujo de sal y se evacua mediante la
separacion de gas inerte que se realiza mediante el separador de fases 33 y la valvula de ventilacion 23.

Cuando en el recipiente de vaciado 17 se encuentra demasiado sal se puede descargar la cantidad excedente al
circuito de sal entregando gas comprimido a través de la valvula de ventilacion 39 y abriendo una de las valvulas de
vaciado 25 con la valvula colectora 35 o la valvula distribuidora 37 abierta y la valvula de ventilacion 23 cerrada al
mismo tiempo.

La velocidad con la que fluye la sal fundida a través de las tuberias 9, 15, 21 y 5 se puede controlar mediante el
grado de apertura de las respectivas valvulas 35, 37.

De forma alternativa a la alimentacion de la sal fundida desde el recipiente de vaciado 17 aplicando aire comprimido
es también posible utilizar una bomba de inmersién. La bomba de inmersion también se puede usar adicionalmente
a la aplicacion de aire comprimido.

Las valvulas de vaciado 25 y la valvula de ventilacion 23 estan configuradas preferiblemente como valvulas con un
funcionamiento intrinsicamente seguro y estan conectadas de modo que éstas se abren en cada caso con un
funcionamiento defectuoso de modo que la sal fundida contenida en la tuberia 5 puede salir fluyendo al interior del
recipiente de vaciado 17. El llenado y el vaciado en cada caso de un bucle solar 3 al interior de un recipiente de
vaciado 17 permiten un llenado y un vaciado rapidos de los bucles solares 3 de modo que se puede realizar un
vaciado nocturno y un llenado matinal del sistema de conductos con una alta seguridad funcional.

Un aumento de la seguridad funcional existe cuando se prevé un sistema de calefaccion adecuado en las tuberias.
Para el calentamiento es posible, por ejemplo, conducir un conductor calefactor en el interior de la tuberia. En este
caso, la sal dentro de la tuberia se funde en primer lugar en el conductor calefactor y forma un canal a través del que
se puede evacuar sal fundida. De este modo se evita que debido a la expansién de volumen de la sal fundida se
ejerzan presiones demasiado elevadas sobre la tuberia 5. Una distribucion de temperatura uniforme a lo largo del
conductor calefactor conduce ademas a que la sal alrededor del conductor calefactor se funda al mismo tiempo por
toda la longitud de la tuberia 5 y asi también se forme un canal a través del que puede fluir sal fundida y asi se
puede compensar la presion.

Un sobrecalentamiento de la sal fundida en la tuberia se evita al utilizarse un dispositivo de desenfocado en la
calidad de seguridad de los colectores.

En la figura 3 se representa esquematicamente el extremo en el lado de la alimentacion y el extremo provisto de la
valvula de ventilaciéon de un bucle solar.

Para poder controlar siempre de manera 6ptima la central solar, los receptores individuales estan dispuestos
preferiblemente de manera moévil de modo que los espejos parabolicos pueden captar 6ptimamente la energia de
radiacion del sol. Para ello, las tuberias de los receptores individuales tienen que ser pivotantes. Para posibilitar esto
estan instalados conductos flexibles 45 entre las tuberias moéviles de los receptores y conexiones instaladas
fijamente tales como colectores, elementos de distribucién, y el conducto de vaciado 27. Los conductos flexibles 45
estan disefiados a este respecto de modo que éstos tienen una pendiente desde la valvula de ventilacion 23 hasta el
conducto de vaciado 27 para que la sal fundida pueda salir.

En la figura 3 se muestra con lineas discontinuas una segunda posicién de las tuberias.

La valvula de ventilacion 23 y el conducto de vaciado 27 estan fijados en la forma de realizacién representada en la
figura 3 y las tuberias situadas entre el conducto de vaciado 27 y la valvula de ventilacion 23 estan disefiadas de
forma pivotante. El pivotamiento se muestra mediante las flechas 47.

Un campo solar, en el que esta segmentado el sistema de tuberia, se representa en la figura 4.

En la forma de realizacion representada en la figura 4 estan juntados en cada caso 5 bucles solares 3 de modo que
forman un segmento 49. Con cada segmento 49 esta asociado a este respecto un recipiente de vaciado 17 en el que
desembocan los conductos de vaciado 27 de los respectivos bucles solares 3. A este respecto, los conductos de
vaciado 27 de un bucle solar 3 se juntan en un tubo colector 51 que entonces desemboca en el recipiente de
vaciado 17. El tamafio del recipiente de vaciado 17 se elige a este respecto de modo que la sal fundida de todos los
bucles solares 3 de un segmento 45 se puede alojar por el recipiente de vaciado 17. El nimero de los bucles solares
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3 que estan asociados con un recipiente de vaciado 17 se elige a este respecto de modo que se puede realizar un
vaciado de todo el campo solar en un tiempo previamente establecido. A este respecto cabe tener en cuenta que el
tiempo de vaciado es mayor cuanto mayor es el numero de bucles solares 3 que se tienen que vaciar en un
recipiente 17.

Lista de numeros de referencia

10

15

20

25

30

1 Campo solar

3 Bucle solar

5 Tuberia

7 Tubo de vidrio

9 Colector

11 Conducto de evacuacion de portador de calor
13 Conducto de alimentacién de portador de calor
15 Elemento de distribucion
17 Recipiente de vaciado
19 Cubeta

21 Tubo de unién

23 Valvula de ventilacion
25 Valvula de vaciado

27 Conducto de vaciado

29 Valvula de aireacion

31 Valvula de descarga

33 Separador de fases

35 Valvula colectora

37 Valvula distribuidora

39 Valvula de ventilacion
41 Tubo de inmersién

43 Detector de fase

45 Conducto flexible

47 Zona de pivotamiento
49 Segmento

51 Conducto colector
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de tuberia para el transporte de una sal fundida en una central solar de canales parabdlicos o una central
de Fresnel, que comprende al menos una tuberia (5) a través de la que fluye la sal fundida, al menos un conducto de
alimentacion y al menos un conducto de evacuacion, caracterizado porque la tuberia (5) a través de la que fluye la
sal fundida tiene al menos una pendiente inclinada con respecto a la horizontal y que esta conectada en cada caso
en las posiciones mas bajas a través de una valvula de vaciado (25) con un conducto de vaciado (27) y en las
posiciones mas altas con una valvula de ventilacion (23).

2. Sistema de tuberia de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque cada valvula de vaciado (25) y cada
valvula de ventilacion (23) es una valvula con un funcionamiento intrinsicamente seguro que se abre cuando se
produce una situacion que requiere un vaciado.

3. Sistema de tuberia de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado porque la tuberia (5) esta disefiada
como bucle en forma de u, estando el conducto de alimentacién y el conducto de evacuacién dispuestos en cada
caso en los extremos de brazo del bucle en forma de u, estando la valvula de ventilacion (23) dispuesta
preferiblemente de forma céntrica entre el conducto de alimentacién y el conducto de evacuacion en la tuberia (5).

4. Sistema de tuberia de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque la valvula de
ventilacion (23) esta conectada con un conducto de gas comprimido.

5. Sistema de tuberia de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque estan comprendidas
al menos dos tuberias (5) que en cada caso tienen una pendiente inclinada con respecto a la horizontal y que en
cada caso estan conectadas en las posiciones mas bajas a través de una valvula de vaciado (25) con un conducto
de vaciado (27) y en las posiciones mas altas con una valvula de ventilacion (23).

6. Sistema de tuberia de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el conducto de
vaciado (27) desemboca en un recipiente de vaciado (17), teniendo el recipiente de vaciado (17) preferiblemente un
volumen que corresponde al menos al volumen de todas las tuberias (5) que desembocan a través de los
respectivos conductos de vaciado (27) en el recipiente de vaciado (17).

7. Sistema de tuberia de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque el recipiente de vaciado (17) esta
evacuado.

8. Sistema de tuberia de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, caracterizado porque el recipiente de vaciado (17)
comprende un tubo de inmersioén (41) a través del que se vacia la sal fundida desde la tuberia (5) al interior del
recipiente de vaciado (17), en el que, preferiblemente, en el extremo del tubo de inmersién (41) esta dispuesto un
detector de fase (43).

9. Sistema de tuberia de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque el sistema de tuberia
esta segmentado, teniendo cada segmento (49) al menos dos tuberias (5) y estando asociado con cada segmento
(49) un recipiente de vaciado.

10. Sistema de tuberia de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque la tuberia (5)
comprende al menos un tramo flexible (45) que permite un movimiento de la tuberia (5), estando el tramo flexible
(45) disefiado de modo que la tuberia (5) tiene también en la zona del tramo flexible (45) una pendiente de la valvula
de ventilacion (23) en la direccién de la valvula de vaciado (25).

11. Sistema de tuberia de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque la sal fundida
contiene al menos un nitrito o al menos un nitrato del sodio, potasio o calcio o cualquier mezcla de estas sales.

12. Procedimiento para vaciar un sistema de tuberia para el transporte de una sal fundida en una central solar de
canales parabdlicos o una central de Fresnel de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que para el
vaciado se abren las valvulas de vaciado (25) y la valvula de ventilacion (23) de modo que la sal fundida puede salir
de la tuberia (5) a través del conducto de vaciado (27).

13. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 12, caracterizado porque el sistema de tuberia se vacia cuando
la presion, la temperatura y/o el caudal volumétrico de la sal fundida a través de la tuberia se diferencian en mas de
una tolerancia previamente establecida con respecto a un valor teérico previamente establecido o cuando se debe
realizar un vaciado manual o un vaciado automatico debido al funcionamiento de la tuberia.

14. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 12 o 13, caracterizado porque con un vaciado a través de la
valvula de ventilacién (23) se introduce un gas bajo presion en la tuberia (5), siendo el gas bajo presion
preferiblemente nitrégeno, aire sintético, aire depurado de CO- o aire.

15. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizado porque la presion en la sal
fundida se ajusta mediante una resistencia de flujo elevada en proximidad del recipiente de vaciado o en el tubo de
inmersion al interior del recipiente de vaciado de modo que en cada punto de la columna de liquido existe una
presion absoluta que es mayor que la presion de vapor de la sal fundida.
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FIG.1
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FIG.2
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FIG.3
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