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DESCRIPCION
Aparato de almacenamiento de energia térmica.

Campo de la Invencién

La presente invencion se refiere al campo del almacenamiento de energia térmica. Mas particularmente, la invencion
se refiere a un método y un aparato basado en materiales de cambio de fase (en adelante PCM), con una
conductividad térmica perfeccionada para almacenar y descargar energia térmica.

Antecedentes de la Invencién

Las tecnologias de almacenamiento de energia térmica (en adelante TES) proveen soluciones eficaces y rentables
en diversas industrias de procesos térmicos (por ejemplo, sistemas de calor solar). Las tecnologias TES comunes
que se usan actualmente se podrian clasificar en tecnologias de calor sensible o de calor de fusién. La presente
invencion esta dirigida a proveer un aparato eficaz de almacenamiento de calor de fusién basado en un material de
cambio de fase.

El almacenamiento de energia térmica por cambio de fase se basa en la gran cantidad de calor de fusion de algunos
materiales de cambio de fase (PCM), por ejemplo, parafinas, ceras, sales inorganicas. Tipicamente, en este tipo
de aplicaciones de almacenamiento de energia la fase de los PCM cambia del estado soélido al estado liquido
durante el almacenamiento de energia térmica en los mismos, y del estado liquido de vuelta al estado sélido al
mismo tiempo que se descarga la energia térmica almacenada en los mismos. El cambio de fase de liquido a vapor
(por ejemplo, en un acumulador de calor), y viceversa, se podria usar similarmente en tales aplicaciones para
almacenar y descargar energia térmica. La adicion, o la extraccion, de energia térmica al —o del- PCM resulta en un
cambio en su estado de fase con una correspondiente absorcion — o expulsion — de energia térmica.

Aunque la siguiente descripcién se refiere principalmente a PCM cuya fase se cambia entre sus fases solida y
liquida, estara claro que la presente invencion pertenece también a otros tipos de PCM, por ejemplo, PCM con
cambios de fase entre los estados liquido y gaseoso (por ejemplo agua) o entre los estados soélido y gaseoso.

Una solucion preferida de los disefios de aparatos de almacenamiento de energia térmica basados en los PCM es
construir el aparato de un recipiente cilindrico que comprenda un PCM. La superficie exterior del recipiente esta en
contacto con un fluido circulante de intercambio de calor utilizado para almacenar o extraer energia térmica al (o del)
PCM comprendido en el mismo. Durante el proceso de extraccion de energia térmica del PCM (en la presente
memoria después del proceso de congelacion) la fase del PCM adyacente a la superficie interior del recipiente es la
primera en congelarse (cambio del estado liquido al estado gaseoso), lo cual reduce significativamente la
conductividad térmica del aparato, y como resultado decelera sustancialmente el proceso de extraccion de calor.
Similarmente, el almacenamiento de energia térmica en el PCM (de ahora en adelante ciclo de fusion) es también
sustancialmente lento debido a la poca conductividad del calor del aparato mientras el PCM esta en su estado
solido.

En el documento US 4 200 148 se divulga un aparato de almacenamiento de energia térmica segun el preambulo de
la reivindicacion 1. El documento US 6 400 896 describe un intercambiador de calor que comprende unos elementos
de transmision de energia térmica que se extienden a través del PCM. El intercambiador de calor esta constituido
por un recipiente que contiene al PCM, y los elementos de transmisién de energia térmica situados en una parte
inferior del recipiente. El fluido para intercambio de calor se hace correr en un espacio anular definido entre la
superficie exterior del recipiente y un tubo que rodea al recipiente. Los elementos de transmisién de energia térmica
que se extienden a través del PCM son varillas o bobinas calentadas por resistencia eléctrica, o unos tubos a través
de los cuales se hace correr un fluido a temperatura elevada para iniciar la fusién del PCM durante los ciclos de
fusion.

El documento US 5.220.954 describe también un intercambiador de calor que comprende un PCM contenido en un
recipiente circundado por un tubo en el que se hace correr un fluido de intercambio de calor en el espacio anular
definido entre la superficie exterior del recipiente y el tubo circundante .El espacio anular esta dividido al menos por
dos paredes divisorias en unos conductos de paso superior e inferior para permitir la circulacion del fluido de
intercambio de calor a través del conducto de paso inferior durante el ciclo de fusién, y a través del conducto de
paso de fluido superior durante el ciclo de congelacion. Una realizacion del intercambiador de calor comprende un
tubo central que se extiende a través de la region central del recipiente y conectado al conducto superior de paso de
flujo, en donde las aletas de conduccion de calor se extienden radialmente hacia fuera del tubo central.

El documento EP 1455 155 describe un elemento de PCM que comprende una envuelta que incluye al PCM y un
tubo interior dispuesto concéntricamente en la envuelta para encaminar una corriente de refrigeracion de liquido o
gas a través del mismo. El elemento de PCM comprende ademas unas aletas o un trenzado metalico fijadas al tubo
interior para descargar rapidamente el calor externo absorbido a través de la superficie exterior de la envuelta al
interior del elemento de PCM, que entonces podria descargarse por medio de un liquido de refrigeracion que circule
en el tubo interior.
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Otra solucién propuesta descrita en “Aplicaciones del calor en procesos industriales con tecnologia de
almacenamiento de energia térmica”, Procedimientos de la conferencia internacional de energia solar ISEC
2005:2005, agosto 6-12, 005, Orlando, Florida, por Rainer T y colaboradores, sugiere reducir la resistencia de
conduccién de calor de los aparatos de almacenamiento de PCM embutiendo el PCM en una matriz construida de
un material con gran conductividad térmica,

Los métodos anteriormente descritos no han aportado todavia soluciones satisfactorias para almacenar eficazmente
energia térmica en un aparato de almacenamiento de energia térmica basado en los PCM y extraer rapidamente del
mismo la energia térmica almacenada. Tampoco se ha introducido un método rentable. Por tanto, se necesita un
aparato perfeccionado para el almacenamiento de energia térmica que solucione los problemas anteriormente
expuestos.

Por tanto, un objeto de la presente invenciéon es proveer un método y un aparato basados en los PCM que
proporcione una conductividad del calor perfeccionada y por tanto que permita rapidamente almacenar y extraer
energia térmica de mucha energia.

Un objeto adicional de la presente invencidon es proveer un método y un aparato simplificados y rentables para
almacenar y extraer rapidamente energia térmica de mucha energia.

Otro objeto de la presente invencién es proveer una unidad genérica de almacenamiento de energia térmica que sea
adecuada para una amplia gama de aplicaciones (por ejemplo, gestion del calor (regulacién) en cualquier proceso
de la industria térmica).

Sumario de la invencion

Se ha averiguado ahora que es posible construir un aparato de almacenamiento de energia capaz de descargar
rapidamente energia térmica a/de un PCM contenido en un recipiente de conduccion de calor que comprende un
elemento de transmision de energia térmica que provee una pluralidad de caminos de transmision de calor entre el
espacio central del recipiente de conduccién de calor y su pared interior. Esta nueva construcciéon permite descargar
rapidamente energia térmica al /del aparato por medio de un fluido de intercambio de calor que circule en contacto
con la pared del recipiente de conduccién de calor sin requerir que el fluido de intercambio de calor se haga correr
dentro de dicho aparato de almacenamiento de energia.

Por tanto, la presente invencion esta dirigida a un aparato de almacenamiento de energia térmica para descargar
energia térmica o de un PCM segun la reivindicacion1.

El elemento de transmisién de energia térmica se podria fijar a un miembro central de soporte construido de una
varilla, tubo, conducto o hilos conductores del calor.

El elemento insertable de transmision de energia térmica se podria conformar en la forma de un poligono estrellado
alargado cuyas puntas de vértice se prensen contra la pared interior de dicho recipiente de conduccién del calor,
proporcionando de ese modo una pluralidad de caminos de transmision de calor entre el centro de dicho recipiente y
su pared. Se podria usar un miembro central de soporte para soportar al elemento estrellado alargado de tal manera
que sus puntas de base estén en contacto con la superficie exterior del miembro de soporte. El elemento estrellado
alargado podria comprende unas aberturas de transmisién practicadas en sus lados para permitir el desplazamiento
del PCM a través de ellas. Similarmente, se podrian proveer también unas aberturas de transmisién en el miembro
central de soporte para permitir el desplazamiento del PCM a través de ellas.

Un método para fabricar un aparato de almacenamiento de energia térmica comprende proveer un recipiente de
conduccion de calor, instalar el elemento de transmision de energia térmica en el recipiente de conduccion del calor,
llenar total o parcialmente el interior de dicho recipiente de conduccién del calor con un PCM a través de una
abertura del mismo, y cerrar herméticamente el recipiente de conduccion del calor mediante uno o dos tapones, en
el que el elemento de transmision de energia térmica esta destinado a insertarse flexiblemente en el recipiente de
conduccién del calor de tal manera que sus miembros de conduccién del calor se presionen contra la pared interior
del recipiente de conduccién del calor.

Los miembros de conduccion del calor del elemento de transmision de energia térmica se fijan preferiblemente a un
miembro central de soporte.

El elemento de transmision de energia térmica y el PCM se podrian insertar en el recipiente de conduccion del calor
a través d una abertura practicada en el mismo, que luego se cierra herméticamente con un tapén, de tal manera
que la superficie interna de dicho tapén contacte con la punta del miembro central de soporte, mientras que la otra
punta del miembro central de soporte contacte con la superficie interna del extremo contrario del recipiente.
Alternativamente, el recipiente de conduccion del calor podria comprender dos aberturas, una de las cuales se
cierre herméticamente por un tapon antes de instalar en el mismo al elemento de transmision de energia térmica y
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llenar su interior por el PCM, y en donde la otra abertura se cierre herméticamente después con otro tapon, de tal
manera que la superficie interna de dichos tapones contacte con las puntas del miembro central de soporte.

Segun una realizaciéon adicional todavia preferida, la invencion esta dirigida a un sistema de almacenamiento de
energia térmica que comprende una vasija aislada térmicamente en la que se instalan los aparatos de
almacenamiento de energia térmica, en donde la vasija aislada térmicamente comprende al menos una admision y
una descarga para hacer correr a un fluido de intercambio d calor a través del interior de la vasija de tal manera que
el fluido de intercambio de calor que circule a través de la misma contacte con las superficies exteriores de los
aparatos de almacenamiento de energia térmica, y en donde algunos o todos los aparatos de almacenamiento de
energia térmica comprenden un elemento de transmision de energia térmica destinado a insertarse flexiblemente en
una vasija de conduccion de calor de tal manera que los miembros de conduccién de calor de dicho elemento de
transmision de energia térmica se presionen contra la pared interior de dicha vasija de conduccion de calor.

Los aparatos de almacenamiento de energia térmica podrian comprender unos conductos centrales a los que estén
fijados los elementos de transmision de energia térmica, sobresaliendo hacia fuera las extremidades de dichos
conductos centrales de dichos aparatos de almacenamiento de energia térmica, en donde la vasija aislada
térmicamente comprende ademas dos camaras auxiliares cada una de las cuales esta en comunicacion para paso
de fluidos con dichos conductos centrales a través de su extremidades sobresalientes para dejar correr otro fluido de
intercambio de calor a través de las mismas.

Breve descripcion de los dibujos
La presente invencion se ha ilustrado a titulo de ejemplo en las figuras adjuntas, en las que las referencias similares
indican coherentemente elementos similares.

Las Figuras 1 A a 1B ilustran esquematicamente un aparato de almacenamiento de energia térmica de la
presente invencion que utiliza una pieza de insercion conformada como una estrella alargada;

La Figura 2 ilustra esquematicamente un aparato de almacenamiento de energia térmica que comprende una
pluralidad de tubos de almacenamiento de energia térmica;

La Figura 3 A ilustra esquematicamente una vista en corte longitudinal de un aparato de almacenamiento de
energia térmica de la presente invencion que tiene un conducto central;

La Figura 3B ilustra esquematicamente una aplicacion de almacenamiento de energia térmica que tiene dos
caminos de flujo diferentes para fluidos de intercambio de calor, y

La Figura 4 ilustra graficamente los resultados de la simulaciéon con ordenador descrita en el ejemplo 3.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La presente invencion provee un aparato de almacenamiento de energia térmica basado en los PCM (referido
también como tubo de almacenamiento de energia) en el que la transmision de energia térmica se mejora
sustancialmente mediante el incremento de la conductividad de calor del aparato, proporcionando de ese modo unos
tiempos relativamente rapidos y eficaces para la liberacion y almacenamiento de energia térmica. Como se describe
con mas detalle mas adelante en la presente memoria, el aparato de almacenamiento de energia térmica de la
presente invencion es relativamente sencillo y facil de construir, y sus costes de fabricacion son relativamente bajos.

En general, el aparato de almacenamiento de energia térmica de la presente invencién comprende un recipiente
conductor del calor (por ejemplo un tubo) que comprende un PCM y un elemento insertado de transmision de
energia térmica, en el que dicho elemento de transmision de energia térmica pasa al espacio interior del recipiente
conductor de calor y esta en contacto térmico con su pared interior. De este modo, se obtiene una pluralidad de
caminos de conduccion de calor entre el espacio central del recipiente y su pared interior, lo cual mejora
sustancialmente la conductividad de calor el aparato. EI miembro central se fabrica preferiblemente de un material (o
materiales) conductor del calor en la forma de una varilla, un tubo hueco, o un trenzado de hilos. EI PCM es
preferiblemente un tipo de sal inorganica tal como NaNO3.

Debido a esta estructura unica del aparato de almacenamiento de energia térmica de la invencion, la energia
térmica almacenada en el PCM en un espacio central del mismo se puede descargar eficazmente a un fluido de
intercambio de calor por medio de la pieza de inserciéon provista en el mismo y a través de sus paredes. Mas
particularmente, la pluralidad de caminos de conduccion de calor, obtenida por los miembros de conduccion de
calor de la pieza de insercion entre el espacio central del recipiente de conduccién de calor y su pared, mantienen
una buena conductividad del calor a pesar de la rapida solidificacién del PCM en la periferia cerca de las paredes
del recipiente. Por consiguiente, la energia térmica almacenada se descarga rapidamente y de ese modo los ciclos
de congelacion se acortan sustancialmente y los ciclos de fusion se aceleran.

La pieza de insercion conductora de calor se implementa en la forma de un poligono estrellado alargado.
La estructura del aparato de almacenamiento de energia térmica de la presente invencion es simple, y por tanto su

construccion es también relativamente facil. Un tubo alargado, que tiene al menos una abertura, se usa
preferiblemente como un recipiente conductor de calor en el que se instala la pieza de insercién conductora de calor

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2382297 T3

de tal manera que sus elementos conductores de calor se presionen contra su pared interior. La pieza de insercién
conductora de calor de la invencion se empuja preferiblemente al interior del tubo por medio de una abertura
practicada en el mismo, después de lo cual el tubo se llena con PCM y se cierra herméticamente su abertura(o
aberturas).

El aparato de almacenamiento de energia térmica de la invencion se podria usar en el concepto tipico de estructura
de envuelta y tubos, en el que una pluralidad de tubos de almacenamiento de energia térmica se disponen en
paralelo en una envuelta a través de los cuales se encamina un fluido de intercambio de calor en contacto con la
superficie exterior de los aparatos de almacenamiento.

Las Figuras 1 A y 1B ilustran el elemento de transmision de energia térmica usado en un aparato 1 de
almacenamiento de energia térmica de la presente invencion. La pieza de insercién 25 conductora de calor esta
conformada en una forma de poligono estrellado alargado (a la que de ahora en adelante se hara referencia como
pieza de insercion estrellada) que tiene una forma de seccion transversal de poligono estrellado y un interior hueco
al que se podria acceder a través de sus aberturas de extremo. La pieza de insercion estrellada 25 comprende
ademas unas aberturas de transmision 27 que se comunican entre su interior y el espacio interno circundante. Las
aberturas de transmisién 27 practicadas en los lados de la pieza de insercién estrellada 25 permiten que el PCM 14
(que no se ha mostrado en las Figura 2 A y 2B) se desplace al espacio interior del aparato 21 de almacenamiento de
energia térmica.

La pieza de insercion estrellada 25 se hace preferiblemente de un material conductor de calor como el cobre,
preferiblemente de aluminio. El nimero de puntas (vértices) de la forma poligonal estrellada de la pieza de insercion
estrellada 25 se podria seleccionar segun la implementacion especifica. En una realizacion preferida de la invencion,
la pieza de insercion estrellada 25 esta formada como una estrella de seis puntas (que tiene una geometria de
seccion transversal de hexagrama) de una hoja metalica plana que comprende unas aberturas de transmision 27, y
que podria comprender ademas una rendijas de doblez para facilitar el doblamiento de la hoja metalica en la forma
prevista de poligono estrellado alargado. El espesor de la hoja metalica esta preferiblemente en el intervalo de 0,5 4
mm., preferiblemente alrededor de 1 mm.

Después de insertar la pieza de insercion estrellada 25 en el tubo 10, sus puntas de vértice 28a se presionan
firmemente contra la pared interior del tubo 10 mediante la insercion de un elemento forzante alargado 20 en su
centro. De este modo, las partes de la superficie exterior del elemento forzante 20 se presionan contra las puntas de
base 28b de la pieza insertada estrellada 25 , aplicando de ese modo una fuerza radial sobre la misma y
presionando radialmente a las puntas de vértice 28a. El elemento forzante 20 se podria construir de cualquier
material adecuado (por ejemplo, conductor del calor o elastico) como es conocido en la técnica. Preferiblemente se
hace de una hoja conductora del calor, tal como de cobre, preferiblemente de aluminio, enrollada en la forma de un
tubo alargado que tenga elasticidad radial con respecto a su eje longitudinal para aplicar fuerzas radiales en las
puntas 28a y 28b presionando de ese modo las puntas de vértice 28a contra la pared interior del tubo 10. Se podrian
proveer unas aberturas de transmision 23 en diferentes ubicaciones a lo largo del elemento forzante 20 para permitir
el desplazamiento del PCM a través de ellas,

La Figura 2 ilustra una implementacion preferida de envuelta y tubos que utiliza aparatos de almacenamiento de
energia térmica 10-1, 10-2, 10-3, de la presente invencion. En esta implementacién, una pluralidad de aparatos de
almacenamiento de energia térmica (por ejemplo, tubos) 10-1, 10-2, 10-3 estan colocados en paralelo dentro de
una vasija aislada térmicamente 500, a lo largo de su longitud. La vasija 500 se podria construir de un medio hueco
cilindrico cerrado herméticamente por unos tapones de extremo 501 y 502 fijados a las aberturas de extremo.
Aunque en este ejemplo la vasija 500 esta situada horizontalmente de tal manera que su eje longitudinal es paralelo
a la superficie del suelo, debe hacerse notar que se podria colocar de un modo similar verticalmente, es decir, con
su eje longitudinal perpendicular a la superficie del suelo.

Preferiblemente, se ha provisto una admisién 504 de fluido de intercambio de calor en la cara lateral inferior de la
vasija 500, cerca de un extremo de la misma (por ejemplo, el 501), y preferiblemente se ha provisto una descarga
503 de fluido de intercambio de calor en la cara lateral superior de la vasija 500, cerca de su otro extremo (por
ejemplo, el 502). Por supuesto, el fluido de intercambio de calor podria circular en el otro sentido. Los aparatos de
almacenamiento de energia térmica 10-1, 10-2, se sujetan dentro de la vasija 500 por medio de un conjunto de
tabiques 50 y 51 de soporte de tubos.

Los tabiques superiores 50-1, 50-2, de soporte de tubos se extienden hacia abajo desde las secciones superiores
interiores de la vasija 500, y los tabiques inferiores 51-1, 51-2.. de soporte de tubos se extienden hacia arriba desde
las secciones inferiores interiores de la vasija 500. Los tabiques superiores e inferiores 50 y 51 de soporte de tubos
estan colocados de forma entrelazada , forzando de ese modo un camino de flujo (indicado por la flecha 505) de
fluido de intercambio de calor 509 cuya direccion alterna dentro de la vasija 500, es decir — la direccion del flujo
hace zigzag entre direcciones de flujo ascendente y descendente. De este modo, se maximiza el intercambio de
calor entre los aparatos de almacenamiento de energia térmica 10-1. 10-2, y el fluido de transferencia de calor.
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La vasija 500 se podria fabricar de un material ferroso, tal como acero, preferiblemente de acero al carbono. Como
entenderan los expertos en la técnica, el intervalo de las dimensiones geométricas de la vasija 500 se debe ajustar
segun los requisitos de cada aplicacion especifica. De acuerdo con ello, el disefio de la vasija 500 deberia
considerar el niumero de aparatos de almacenamiento de energia térmica que debe comprender la vasija 500 y la
longitud conveniente de dichos aparatos. De este modo, los aparatos de almacenamiento de energia térmica se
podrian instalar horizontalmente en la misma por medio de tabiques superiores e inferiores 50 y 51 de soporte de
tubos de tal manera que se obtenga un espacio intermedio minimo entre sus extremos y la superficie interior de los
tapones de extremo 501 y 502.

Los tapones de extremo 501 y 502 se podrian fabricar de cualquier material adecuado. Por ejemplo, los tapones de
extremo 501 y 502 se podrian fabricar del mismo material del que se hace la vasija 500. Los tapones 501 y 502 se
ajustan para que encajen sobre las superficies superiores de la seccion de extremo de la vasija 500 y cierren
herméticamente sus aberturas de extremo. Los tabiques superiores e inferiores 50 y 51 de soporte de tubos se
podrian fabricar de un tipo de acero, preferiblemente acero al carbono, y se disefian para bloquear
aproximadamente un 90% del area de la seccion transversal de la vasija 500. El fluido 506 de intercambio de calor
podria comprender aceite térmico. En una realizacién preferida de la invenciéon, comprende Therminol VP1 de
Solutia (San Luis, EE.UU) o Sytherm 800 de Dow Chemicals, y su caudal dentro de la vasija 500 se selecciona para
mantener una transmisién de calor 6ptima.

El caudal del fluido de transmision de calor 509 durante el ciclo de fusion podria estar en general en el intervalo de
20 a 100 metros cubicos /hora para una unidad de almacenamiento de 1MWtérmico-hora y durante el ciclo de
congelacion en el intervalo de 40 a 200 metros cubicos/hora para dicha unidad.

La Figura 3A ilustra una vista en corte longitudinal de un aparato 73 de almacenamiento de energia térmica de la
presente invencion que tiene un conducto central 73 que pasa longitudinalmente a lo largo de su longitud en
contacto térmico con la pieza de insercién conductora de calor 73 contenida en el mismo. Como se muestra en la
Figura 3A, el interior del aparato 73 de almacenamiento de energia térmica esta lleno de un PCM 73p, y los
extremos del conducto central 73 sobresalen hacia fuera de las bases 73b del aparato 73 de almacenamiento de
energia térmica.

Con maxima preferencia, el conducto interno 73 ¢ se usa como un elemento de soporte central de la pieza de
insercion conductora de calor para que pase coaxialmente a lo largo de la longitud de los aparatos 73c de
almacenamiento de energia térmica teniendo a los elementos conductores de calor de dicha pieza de insercién
conductora de calor fijados a su superficie externa. El conducto interno 73c se usa preferiblemente como un
miembro central de la pieza de inserciéon conductora de calor 73i, por ejemplo, el conducto interno 73c se podria
usar como elemento forzante 20 de la pieza de insercion estrellada 25 (mostrada en la Figura 2B).

La Figura 3B ilustra esquematicamente una implementacion de almacenamiento de energia térmica que comprende
una vasija 70 y aparatos 73 de almacenamiento de energia térmica, cuya vasija 70 y cuyos aparatos 73 de
almacenamiento de energia térmica estan configurados de tal manera que se formen dos caminos de flujo diferentes
para los fluidos de intercambio de calor. En esta realizacion de la invencion, el aparato 73 de almacenamiento de
energia térmica comprende un conducto interno 73c, segun se ha descrito antes en la presente memoria con
referencia a la figura 3A. Como se muestra en la Figura 3B, las extremidades de los conductos internos 73c
sobresalen hacia fuera de las bases 73b de los aparatos 73 de almacenamiento de energia térmica, de tal manera
que sus interiores son accesibles a través de las aberturas 70i y 70 o de los mismos.

La vasija 70 comprende una camara principal 70 a en la que estan instalados los aparatos 73 de almacenamiento de
energia térmica, y dos camaras auxiliares 70b. Los aparatos 73 de almacenamiento de energia estan instalados en
la camara principal 70a de tal manera que partes de las extremidades de los conductos externos 73c se introducen
en las camaras auxiliares 70b, proporcionando de ese modo una comunicacioén de flujo de fluido entre los interiores
de dichas camaras auxiliares 70b y de dichos conductos internos 73c.

La camara principal 70a comprende una admisién 71 a de fluido y una descarga 72 a de fluido a través de las cuales
se podria hacer correr un primer fluido 77 de transmisién de calor. La admisién 71 a de fluido y la descarga 72 a de
fluido se han provisto preferiblemente en las caras laterales opuestas de la camara principal 70 a en ubicaciones
longitudinalmente distantes. Por ejemplo, segun se ha ejemplificado en la Figura 3B, la admisiéon 71 a de fluido se
ha provisto cerca de un extremo de la camara principal 70 a, mientras que la descarga 72 a de fluido se ha provisto
en la cara lateral opuesta cerca del otro extremo de la camara principal 70 a.

Cada una de las camaras auxiliares 70b comprende al menos una lumbrera de fluido para hacer correr un segundo
fluido 78 de transmisién de calor entre las mismas a través de conductos internos 73 ¢ de aparatos 73 de
almacenamiento de energia. Como se muestra en la Figura 3 B, una primera lumbrera 71b de fluido provista en una
camara auxiliar 70b se podria usar como admisién, mientras que otra lumbrera 72b de fluido, que podria situarse en
una cara lateral opuesta de la vasija 70, en la otra camara auxiliar 70b, se podria usar como una descarga de dicho
segundo fluido de intercambio de calor.
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La vasija 70 comprende preferiblemente unos tabiques superiores 72-1, 72-2,..., que se extienden hacia abajo desde
las secciones superiores interiores de la camara principal 70a, y unos tabiques inferiores 71-1, 71-2..., que se
extienden hacia arriba desde las secciones inferiores interiores de la camara principal 70 a. Los tabiques superiores
e inferiores 71 y 72 se han colocado en forma entrelazada, forzando asi un camino de flujo (designado por la flecha
75) de un primer fluido 77 de transmision de calor cuya direccion alterna dentro de la camara principal 70 a, es decir
— la direccién del flujo se zigzaguea entre direcciones de flujo ascendente y descendente.

La vasija 70 se podria hacer de un material ferroso, como el acero, preferiblemente acero al carbono. El volumen de
la camara principal 70 a podria ser generalmente de alrededor de 13.000 litros para una unidad de 1 megavatio
térmico-hora, y el volumen de las camaras auxiliares podria estar en general en el intervalo de 800 a 2.000 litros.

Los conductos internos 73c s podrian hacer de un material metalico, como el aluminio o el cobre, preferiblemente de
acero al carbono. El diametro interior de los conductos internos 73c podria ser generalmente de alrededor de 30mm
para una unidad de 1 megavatio térmico-hora, y sus longitudes podrian estar en general en el intervalo de 3 a 6
metros para esa unidad.

El primer fluido de intercambio de calor que ha pasado a través de la camara principal 70 a se usa preferiblemente
para transferir energia térmica a los aparatos 73 de almacenamiento de energia contenidos en la misma, y se podria
implementar por agua (o vapor) o por un tipo de aceite, preferiblemente por un aceite de transmisiéon de calor, tal
como, sin caracter limitativo, Therminol VP-1 de Solutia.

El segundo fluido de intercambio de calor que ha pasado a través de las camaras auxiliares 70b se usa
preferiblemente para extraer energia térmica de los aparatos 73 de almacenamiento de energia contenidos en las
mismas, y se podria implementar mediante agua (o vapores) o por un tipo de aceite, preferiblemente por vapores de
agua.

Hay que hacer notar que el almacenamiento de energia térmica del aparato de la presente invencion es adecuado
para un amplio intervalo de aplicaciones de almacenamiento de energia térmica. Los mismos tubos de
almacenamiento de energia se podrian usar en diversos intervalos de potencias o energias, y se podrian ajustar
para operar en diferentes temperaturas simplemente mediante la eleccion de un PCM adecuado. La presente
invencion, por tanto, proporciona una solucion genérica para aplicaciones de almacenamiento de energia térmica,
que se podria ajustar facilmente para adecuarse a los requisitos especificos.

Todos los parametros antes mencionados se han dado solamente a titulo de ejemplo, y se podrian cambiar de
acuerdo con los diferentes requisitos de las diversas realizaciones de la presente invencion. Por tanto, no se
considerara que los parametros anteriormente mencionados limiten el alcance de la presente invencién en modo
alguno. Ademas, hay que apreciar que los diferentes tubos, recipientes, y otros miembros, descritos anteriormente
en la presente memoria se podrian construir en formas (por ejemplo, con forma oval, cuadrada, etc en vista plana.)
y tamafios diferentes de los ejemplificados en la descripcion precedente.

Ejemplo 1
La Tabla 1 da una lista de los resultados obtenidos en un conjunto de experimentos de simulacién que se realizaron

usando un modelo pequefio de prueba. Estos experimentos se llevaron a cabo usando un aparato de
almacenamiento de energia térmica construido de un tubo cilindrico que tenia un diametro de 100 mm, hecho de
acero de un espesor de 1 mm. El tubo cilindrico se llend con una mezcla de NaNO3/kNO3 que tenia una
temperatura de fusion de 250° C, y se ensayd sin pieza de insercion de transmision de energia térmica y con
diversos tipos de piezas de insercion indicados anteriormente en la presente memoria. El aparato de
almacenamiento de energia térmica se instalé en un recipiente a través del cual se hizo circular un fluido de
transmision de calor PAZtHERM22. Durante el ciclo de fusion, la temperatura del fluido de transmisién de calor era
de 260° C, que calentd al PCM hasta aproximadamente 250° C, y se enfridé hasta 240° C para liberar la energia
térmica almacenada en el ciclo de congelacion.

TABLA 1
Tipo de pieza de insercidon Duracion de la extraccion de energia almacenada (minutos)
Sin pieza de insercion 128
Pieza de insercion estrellada alargada 40

El tiempo requerido para la extraccion completa de la energia almacenada se presenta en la tabla 1 para el mismo
tubo sin piezas de insercién, y con piezas de insercion de diferentes modelos. Como se muestra en la tabla 1,
existieron mejoras significativas en las prestaciones del aparato de almacenamiento de energia cuando se probo con
una pieza de insercion de transmision de energia. Estos resultados experimentales demuestran que la duracion
requerida para que el tubo de almacenamiento descargue su energia se acorta considerablemente hasta alrededor
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de 1/3 de triplicacion de potencia) cuando se uso la pieza de insercion de transmisiéon de energia térmica.

Ejemplo 2
La siguiente demostracion es un ejemplo especifico para un sistema de almacenamiento de energia térmica de la

invencion que se ha disefiado para funcionar en 307° C usando NaNO3 como un PCM y VP1 como fluido de
transmision de calor. El sistema se ha disefiado para almacenar aproximadamente 1 Megavatio térmico-hora en 4
horas (es decir, una potencia de 250 KW térmicos) y para descargar esta potencia en aproximadamente 2 horas (es
decir, una potencia de 500 kW térmicos).

En este ejemplo, el aparato de almacenamiento de energia térmica se ha implementado utilizando un tubo alargado
conductor del calor que contenia el PCM y una pieza de insercion estrellada y alargada de aluminio. La pieza de
insercion estrellada y alargada consistia en seis puntas de vértice y era de la misma longitud que el tubo conductor
de calor.

La Tabla 2 facilita los parametros geomeétricos del aparato ejemplificado de almacenamiento de energia térmica

TABLA 2
Parametro Tamano/cantidad Notas
Diametro interior del tubo 10 cm
Longitud del tubo 400 cm Hecho de acero al carburo
Volumen del tubo 31.416 litros
Numero de tubos 310
Volumen total 9739 litros
Calor latente por litro 0,116 kW térmicos —
horallitro
Coeficiente de llenado-factor de llenado del PCM 0,9
Almacenamiento total de energia 1016,7 kW térmicos- | Para un rendimiento del 100%
hora

Coeficiente de llenado de tubos- Relacién entre el | 0,79
volumen de los tubos y el volumen de la vasija

Espesor de pared de los tubos 0,15 cm
Diametro interior de la vasija 204 cm
Volumen de la vasija 13.074 litros
Volumen de los tubos de almacenamiento de | 10.332,1 litros
energia

Volumen del fluido de transmision de energia 2.742 litros

Relacion entre el volumen del fluido de | 28,2%
transmision de energia y el volumen del PCM

Peso del PCM 22.010 kg Densidad de aproximadamente 2,6 a
la temperatura de fusién

Calor sensible en el fluido de transmision de | 14,38 kW térmicos | THERMINOL VP-1
energia hora/10°

Caudal de fluido de transmision de energia | 26,93 litros/segundo
requerido para transmitir el calor en 2 horas

(kWth-h = kilovatio térmico-hora)

Ejemplo 3
La Figura 4 ilustra graficamente los resultados obtenidos en una simulaciéon por ordenador en la que se ensayo la

transmision de calor del aparato de almacenamiento de energia térmica de la invencion, y en la que la configuracion
del aparato simulado de transmisién de energia era la siguiente: el tubo conductor del calor del aparato era un tubo
de acero con un diametro interior de 100 mm y comprendia una pieza de insercion estrellada y alargada de aluminio
puro (por ejemplo, aluminio 1100) con 6 puntas de vértice y un espesor de 1 mm. En la simulaciéon se us6 aceite
SylTherm800 como fluido de transmisién de calor, y la diferencia de temperatura entre el fluido de transmision de
calor y la sal fundida del PCM (NaNO3) era de 10° C.

La Figura 4 muestra los resultados de la simulacion por ordenador en la que las curvas representadas ilustran la
tasa de solidificacion con el tiempo que representa la potencia extraida del conjunto de tubos. La curva 60 ilustra los
resultados obtenidos en una simulacién del aparato de transmisién de calor que contenia la pieza de insercion
estrellada alargada, y la curva 61 ilustra el resultado en una simulacion en la que el aparato de transmision de
energia de la invencion contenia solamente la sal del PCM (sin la pieza de insercion de transmision de calor). El eje
vertical del grafico de la Figura 4 se refiere a los cambios del estado del PCM entre sus estados liquido (1.0) y sélido
(0,0)
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REIVINDICACIONES

1.Un aparato de almacenamiento de energia térmica para descargar energia térmica a o de un PCM, que
comprende un recipiente alargado (10) conductor del calor que tiene un elemento insertable (25) de transmision de
energia térmica instalado en el mismo, caracterizado porque dicho elemento de transmision de energia térmica
esta conformado en la forma de un poligono estrellado alargado que tiene una forma de seccion transversal de
poligono estrellado y un interior hueco, proporcionando de ese modo las puntas de vértice (28 a) de dicha estrella
que se prensan contra la pared interior de dicho recipiente conductor del calor una pluralidad de caminos de
transmision de calor entre el centro de dicho recipiente y su pared.

2. El aparato de almacenamiento de energia térmica de la reivindicacion 1, que comprende ademas un miembro
central (20) de soporte, en el que la puntas de base (26b) de la estrella alargada estan en contacto con él.

3. El aparato de almacenamiento de energia térmica de las reivindicaciones 1 6 2, que comprende ademas unas
aberturas (27) de transmision practicadas en los lados de la pieza de insercion estrellada alargada, o (23) en el
miembro central (20) de soporte, para permitir el desplazamiento del PCM a través de las mismas.

4. El aparato de almacenamiento de energia térmica segun las reivindicaciones 1 6 2, en el que el miembro central
(20) de soporte se ha construido de un conducto térmicamente conductor adecuado para hacer pasar un fluido de
intercambio de calor a través del mismo.

5. Un sistema de almacenamiento de energia térmica para descargar energia térmica a o de un PCM, que
comprende una vasija (500) aislada térmicamente en la que estan instalados los aparatos de almacenamiento de
energia térmica (10-1, 10-2, ...) en donde dicha vasija aislada térmicamente comprende al menos una admision
(504) y al menos una descarga (503) para hacer correr un fluido de intercambio de calor (509) a través del interior de
dicha vasija, de tal manera que el fluido de intercambio de calor que se ha hecho correr a través de las mismas
contacte con las superficies exteriores de dichos aparatos de almacenamiento de energia térmica, y en donde
algunos o todos los aparatos de almacenamiento de energia térmica responden a la reivindicacion 1.

6. Un sistema de almacenamiento de energia térmica segun la reivindicacion 5, en el que los aparatos (73) de
almacenamiento de energia térmica comprenden unos conductos centrales (73c) a los que estan fijados los
elementos de transmision de energia térmica, sobresaliendo hacia fuera de dichos aparatos de almacenamiento de
energia térmica las extremidades de dichos conductos centrales, y en donde la vasija aislada térmicamente
comprende ademas dos camaras auxiliares (70b) cada una de las cuales esta en comunicaciéon para paso de
fluidos con dichos conductos centrales a través de sus extremidades sobresalientes para hacer correr otro fluido (78)
de intercambio de calor a través de las mismas.
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