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1k La presente invencién concierne, en generél, al
almacenamiento de energla y a la recuperacién de la misma
en forma de calor, y estd encaminada especificamentec a mé-
todos y sistemas fisico~quimicos para el almacenamiento y
5 recuperacién de calor.

Existe una necesidad de una mejora en él alnace-~
namiento de energia. La mayor parte de lag formas de ener-
gla son fécilmgnte convertidas en calor y pueden ser alma-
cenades mediante el culentamiento de un medio de almacena-
10 miento. E1l medio de almacenamicnto puede ser una sustancia
inerte, tal como agua o piedras, en la cuél se almacena el
calor por aumento de la temperatura de la sustancia y se -
recupera haclendo pasar un fluido de transferencia de ca--
lor relativamente més frio, por encima de la superficie —-
15 del medio de almacenemiento. EL almascenamientc de calor —-
por aumento de la temperatura de un material gquimicamente:
inerte, tiene la desventaja de exigir un aislamiento térmi
co para evitar la pérdida de calor y de requerir un gran -
#olumen de sustancia para almacenar cantidades de calor --
20 | utilizables. .

El calor puede también ser almacenado mediante -
reacciones fisic0quimicés reversibles, In uno de tales sis
+ temas, se calienta un hidrato szlino en un recipiente has-
ta por encima de su calor lateunte de fﬁsién, hasta su esta

25 do liguido, para almacensr ¢l calor. El calor se recupera

desplazando wn fluido de trensferencia de calor relativa--
mente més frio, tal como sire o agua, alrededor del reci~-
piente del hidrato salino, produciendo de este modo un pro
ceso de cristalizacitn exotérmica, mediante lo cusl se en-
30 trega calor al fluido de iransferencia de calor. Una difi-
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estratificacién de la sal cristalizada, en la superiicie -
de transferencia de calor, credndose de este modo una ba—-—
rrera que reduce la velocidad de transferencia de calor.

' De acverdo con la presente invencién, so almace-
na energia por calentamiento de uno sal hasta una tempera-
tura por encimg de su calor latente de fusién, para convexr
tir 1a sal enézn estado 1iquido; y se recupera calor des~—
plazando un fluido de tremsferencia de calor, que es inmis
oible con la sal y que tiene una densidad menor que la de
la sal, por encima de la superficie superior de la sal 1i-
quida, a una velocidad tal que la capa superior de la sal
es emulsificada con el fluido de tramsferencia de calor 8
ra cristalizar la sal de la capa superior y, de este modo,
entregar calor exotérmicamente desde la szl al fluido de -
transferencia de calor. la sal cristalizada desciende por
gravedad desde la superficie superior, manteniendo asi la
superficie superior en un estado liguido.

La presente invencién es totalmente eficaz, tan-
t0 con sales normales como con aquellas que tienon una fase
liguida sobreenfriada. El uso de sales de fase liguida 80~
breenfriada permite almacenar calor a las temperaturas anm-
bientes o del recinto, las cuales son mdis bajas que el ea-
lor latente de fusibn de la sal. ‘

Utilizendo un fluido de transferencia de calor -
que sea inmiscible con la sal y de wna densidad menor que
la de la sal, sc¢ puede formar entre ambos una emulsidén pa-
ra aumentar de este modo la superficie de transferencia de
calor; mientras que, al mismo tiempo, se define una demar—

cacién suficiente entre el fluido de transferoncin do ecalor
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-y la sal, para evitar un arrastre significativo de cerista~
lez de sal por el fluido de frensferencia de calor fuera -
de la capn de.emulsién. Se obtiene una mayor velocidad de
transfervencia de celor, debido a la mayor superficie de —-
transferencia de calor oentre le sal y el fluido de transfe
roncia de calor que incide hasta su contacto directo mutuo
en la emulsién,, .

) EL £fluido de transferencia de calor es desplaza-
do por lz szl en una trayectoria tal que se cree enire - -
cllos wvna vclocidad de cizallamiento grande. Dos brayecto-
ries preferidas son una trayectoria en torbellino y wna —
trayectoria redial hecia fuera. Aunque el fluido de trans-
feorencic da calor es desplazado por la superficie superior
de la s2l, a wa velocidad tal que la capa superior de la
sal liouida es emulsificada con el ligquido de transferen—-
cia de oalor para aumentar la superficle de transferencia
de calos, =3ta velocidad no debe ser tan elevada que el —-
fluido de transferoncia de calor arrastre sal cristalizada
fuera de lo capa de emulsibén. Si los cristales de sal resul
ten arrasirados de cste modo, éstos pueden recubrir y obg——
truir cuzlesguiera medios, si los hay, que se utilicen para
desplazar ol fluido de transferencia de calor desde el réqi
piente que conticne la sal hasta un cambiador de calor.

Fri una realizacién, tanto el fluido de transfercn
cia de calor como la sal, estdn contenidos en el mismo reci
Ipiente, y vn agente refrigerante se desplaza a través de —-—
una tubceria que cstd en contacto con el fluwido de transfe—-—
rencia de calor, para eliminar calor desde el fluido de - -
transferencia de calor, a través de la tuberis hasté el = -

egonte refrigerante, Debido a que el fluido de transferen--
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-cia de calor estd contenido en el recipiente, pucde bole—

rarse wna capa de emulsidén mayor, ya que no existe el peli
gro‘de»queflos cristales de sal sean hechos circular fuwera
del recipieunte; y como resultado de ello, puede conseguir-
se una mayor superficie de transferencia de calor y urg ng
yor velocidad de cristalizacida,

,Lus sales preferidas incluycn Lﬂ(NOS)?.H 006
tato sédico. H20, ¥y tiosulfato sbédico, todos los cunleg w-
ﬁienen vna fase sobreenfriada, y el Na2B407. 10H20. Un ~ -
fluido de transferenecia de calor preferido es el aceite mi
neral. . f

La figura 1 es wmn dibujo esquemétiob de una reo-
lizacibén preferida de un sistema de almacenamiento de enex

gia y de recuperacién de calor de acuerdo con la preseute

La figura 2 os un dibujo esquemdtico de vna se—-
gunda realizacién preferide del sistema de la prosente in-—
vencidn, '

La figura 3 es un dibujo esquenigtico que muestra
wne porcién de otra realizacién preferida del sigtema de -
la presente invencién.

La figura 4 es un dibujo esquoendtico de wna nor--
cién de avn otra realizacilén preferida dol sistena de la -
presente invencién. '

Gon referencis a la figura 1, la sal 10 cstéd al-
macenada en wn recipiente cilindrico 12. ILa sal se calien-
ta mediente la energla trensferida a través de W SerpeN-—
tin 14 de calentamiento, dentro del recipiente 12, y/0 nc-
diante la energla transferide a través de la pared 16 del

recipiente procedente de los tubos 18 de agua calicnte mon
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~tados en la pared 16 externa del reclpiente 12, Por consi~
guiente, la sal 10 se calienta haste por encima de su ca——
1or'1atent? de fusién hagta su estado lfquido (fase). Los

tubos de a@ua caliente pueden ser reemplazados por tiras -
calefactoras conductoras, en un sistema en el que la tota-
lidad de la energla que ho de ser almascenada es de natura-
leza eléc%rica, Alternativamente, cuando la totalidad de -
la energls es almacenada procedente de agua caliente, el -
gerpentin 14 de calentzmiento puesde ser féemplazado por tu

bos de agua caliente.

en esta memoria, la sal es, bien sea Mg(NO3)2;H20, acetato
sédico H, 23407 . 10 H20 (conoci-

do cominmente por el nombre. comercial “Borax"). Todas eg~-—

0, tiosulfato sbédico o Na

tas sales tienen una densidad mayor de l. EL fluido de -~ -~
transferencia de calor utilizado en la totalidad de estés
realizaciones, es aceite mineral, el cual es inmiscible --
con todas estas sales y tiene, también una densidad infe--
rior a 1. Otras combinaciones de sales y de fluidos de -
transferencia de calor que tienen la densidad y la rela- -
cibn de inmiscibilidad requeridss, pueden utilizarse tame-
bién de acuerdo con la presente invencién.

El aceite mincral 20 es hecho pasar rdapidamente
por encima de la superficle superior 22 de la sal 10, en -
una trayectoria de torbellino. _

A medida que el aceite mineral fluye de un lado
a oftro de la superficie superior 22, se forma una capa de
emulsion 23. La sal de la capa de emulsién 23 cristaliza y
transfiere exotérmicamente al aceite mineral 20 la énergia
que estaba almacenada en la sal 10 por calentamiento de la

En la totalidad de las realizaciones descritas =

-
G
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._sal 10 hasta por encima de su calor latente de fusién. ILa

sal que cristaliza desciende entonces por gravedad hasta -
el fondo del recipiente 12 paré nantener la supérficie su-
perior 22 de la sal 10 en wn estado liquido.

BEste método de desplazar répidemente el fluido -
de transferencia de calor (aceite mineral 20) directamente
por la superficie superior de la sal 10, es también de im~
portancia cuando la sal eé una que tiene una fase sobreen-
friada y que pﬁede ser convertida desde su fase sobreen- -
friada por agitacifn. La agitacién pfoducida vor el rdpido
desplazamiento del fluido de transferencia de calor hace -
que dicha sal cristalice desde su fase sobreenfriada, cuan
do el simple enfriamiento de la sal 10 por contacto con un
fluido de transferencia de calor relativamente mds frio no
seria suficiente por si mismo para convertir la sal 10 des
de su estado liguido sobreenfriado y seria necesaria la ~-
introduceidén de un agente de nucleacidn péra llevar a efec
10 tal conversién.'Sin embargo, la presente invencién es ~
no obatante susceptible de practicar, incluso con aquellas
sales que tienen un estado sobreenfriado para ¢l que la ~-
agitacibén no lleva a efecto la conversién, por lo gque para
la conversién es necesaria la introduccién de un agente de

{nucleacién o de 2lgdin otro medio.

La parte superior del recipiehte 12 tiene una en
trada 24, a través de la cual el aceite mineral 20 es diri

" |modo que fluya en una trayectoria de torbellino libre. E1

ateite mineral 20 es desplazado por encima de la superfi--
cle superior 22 de la sal 10, 2 wna velocidad tal qﬁe la -
capa superior de la sal 10 es emulsificada con el aceite -
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~mineral 20 en una capa 23 para awnentar la superficie de -
trancferencia de calor. La parte superior del recipiente -
12 incluye una salida 26 en su centro superior para ex— -
traer el aceite mineral 20. Ll aceite mineral 20 fluye més
rédpidsmente en el centro del torbellino y, de este modo, =~
proporciona uvna mayor velocidaﬁ de transferencia de calor
en las proximi%ades de la sallida 26. Asimismo, una intéhsa
fuerza centrifuga en la proximidad del centro del torbél;i
no, separa cualesquicra cristales de sal desde el aceite ~
mineral 20 y évita que tales cristales de sal sean arrag--
trados al interior de la salida 26 ys dc este modo, evita
que la salida 26 y la tuberfz 28 que parte de ésta, resul-
ten recubiertus y obstruidas por cualesquiera de tales - -
cristales de sal. _

El aceite mineral 20 calentado es transferido me
diante la tuberla 28 hasta un cembiador de calor 46. Bl —-
cambiador de calor 46 incluye csencialmente un serpentin -
50 y un ventilador 48 para eliminar el calor desde el acei
‘te mineral modiante el soplads de aire a través del serpen
tin 50. Se dispone una bomba 30 en el sistems para bombear
el aceite mineral enfriado y devolverlo al recipiente 12.

Este nétodo puede renetirse calentando de nuevo
la sal cristalizada haste una temperatura por encima de su
calor latente de fusidn. .

Con referencia a la figura 2, la sal 32 estd 8l
macenade en un recipilente c¢ilindrico 34, Un serpentin 36 -
de calentamiento, en el interior del recipiente 34, ¥ -
bos 38 de agua caliente montados en el exterior de la pa--
red 40 del recipiente, estén digpuestos para el calénta—'—

miento de la sal 32 y pars almacenar energla en ella, como
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-s¢ ha descrito en relacidn-con la realizacién mostrada en
la figura 1 cxpuesta on lo que antecede.

El aceite mineral 42 (que es el principal fluido
de trensferencia de calor) estd almacenado dentro del reci
piente 34, en el'espac16 gitusdo por encima de la sal 32.
Un agente refrigerante (el cual ¢g de hecho wn fluido de -
trensferencia de calor secundarilo) se hace circuler a tra-
vés del aceite mineral 42, sin que hage contacto directo -
con éste, por medio de la tuboria 44. El agente refrigersn
te calentado se hace pasar a través de la tuberia 44 hasta
un cambiador de calor 46, en el cuml se elimina calor desw
de el agentc refrigerante, soplondo aire con un ventilador
‘48 a través de un serpentin 50. Se dispone una bomba 52 pa
ra hacer circular el agente refrigerante.

Con referencia todavia a la realizacién de la £i
gura 2, estd montade wna hélice 54 en el centro suwerior -
del recipiente 34, para desplazar el aceite mineral 42 por
encima de la superficic superior 56 de le sal 32, ocn una -
trayectoria radial hascia fuera. La traycctoria radial ha--
cia fuera de la circulacién del aceite mineral mantiene ——
temperaturas elevadas en la pared 40 del recipicnte 34 y,

de esto modo, evita que los cristales de sal sc acumulen -

1gobre la pared 40, Cualesquiera cristales de sal que ten--
(gen tendencia a formarse gobre la parcd 40 o sobre le tube

ria 44, sersn fundidos al calentar. La hélice 54 es accio~
nada por un notor 58.

El aceitc mineral 42 se desplaza por encima de -
la superficle superior de la sal 32, pars formar una emul-
gi6n con la sal on la capa 43, Bl aceitc mineral 42 se ca-

lienta mediente la crisgtaliszacidn exotlérmica de la sal 32,
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-y los cristales de sal asi{ formados descienden por grave~-
dad hasta el fondo del recipiente 34, para mantener la su~
perficlie superior 56 en un estédo liquido. Este método pue
de repetirse calentando de nuevo la sal cristalizada hasta.
por encima de su calor latente de fusién. La superficie de
transferencia de calor puede incrementarse, aumentando las
‘imensiones de la capa de emulsién 43. Debido a que el - ~
aceite mineral 42 estd contenido en el recipiente 34,'pue~
de t?lerarse ung papa de emulsién mayor que en la realizaf
_cibn mostrada en la figura 1.

Utilizando el sistema de la figura 2, siendo.-la
gal el acetato sbdico . HZO? se ha observado un coeficien-
te de transferencia de calor de 23 kilocalorias/segundo/ -
cmz/QC ¥y una velocidad de cristalizacién de 80 ‘em/hora.

La presente invencién puede ser:puesta en préqti
ca, tombién, mediante el desplazamiento Llineal del £lwido
de transferencia de calor por encima de‘la superficie supg
fior de la sal en estado ligquido, tal como con los siste--
meg mostrados parcialmente en las figuras 3 y 4.

En el gistema de la figura 3, el aceite mineral
60 es,desplaiado desde una entrada 62 sobre un lado del re
cipiente 64, de un lado a otro de la superficie superior -
66 de una sal 68 liguida, hasta una salida 70 en el otro -
lado del recipiente 64. En otros_aspécfos, esta realiza- -
cién es la misma que se muestra en la figura l. Se desea -
ung velocidad de flujo lineal extremadsmente alta, con el
fin de crear una emulsién en la capa superior 71 de la sal
68 con el aceite mineral 60, para aumentar la superficie -
de transferencia de calor. Asimismo, con una mayor ﬁelopi—

dad de flujo, los cristales de sal que se forman son de un
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~tenafio més pequeflo, proporcionando de este modo un mayor -
desprendimicnto de calor y evitando, también, una acumula~
cibn de cristales de sal en la superficie superior 66.

Tn el sistema de la figura 4, el aceite mineral
T2 ésfintro&ucidq dentro de células T4 de conveccidén forma
das en la porcién superior del recipiente 76, creando de -
este modo un novimiento lineal a lo largoe de la superficie
superior 78 de la, sal 80, para formar una capa de emulsién
82. Up agente refriferante que se hace circular a través -
de un cambiacdor de calor (no mostrado) se hace pasar a tra
vés del aceite mineral 72, sin que haga contacto con éste,
mediante lo tuberia 84, como en la realizacibén mostrada en
la figura 2. El calor fluye en oorrientes de conveccién 1i
bre, a trovés del accite mineral 72, dentro del recipiente
»76, y es conducido al agente refrigerante a través de la -
tuberia 84. ﬂ _

EL método de almaccnar energié por calentamiento
de la sal y de recuperar la energlas por cristalizacion exo

| térmica de la sal provocada por el desplazamiento del acel

te mineral rclativemonte més frio por la sal, es el mismo
4
en las realisaciones de las figuras 3 y 4, que en las rea-

lizaciones de las figuras 1y 2.
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RETVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencidn en Espaﬁa,'por VEINTE afios, son los que
se recogen en las reilvindicaciones siguientes: -

12,~ Un método de almacenar energia y recuperar
dicha energia almacenada en forma de calor, caracterizado
por las operaciones de a) habilitar un sistema de liquido
que consiste esencialuente en una capé inferior de magsa
fundida de sal, una capa superior de liquido aditivo dife-
rente de agua y que sea inmiscible con la masa fundida de
sal, y wna emulsidn de dicha mase fundida y dicho liquido
aditivo entre dichas capas superior e inferior, b) efec-
tuar una transferencias de calor latente desde la masa fun-
dida al liquido aditivo dentro de la capa de emulsidn, y
transferir calor desde el liquido aditivo, c¢) mantener un
movimiento de circulacidn activa de la emulsidn para in-
tensificar la transferencia de calor latente, y con lo
cual da como resultado la formacidn de cristales de sal,

y &) hacer que dichos cristales desciendan por gravedad
en la masa fundida apartdndose de la emulsidn.

28,- Un método seglin la reivindicacién 12, en el
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1 —que dicha operacidn c¢) se lleva a cabo en condiciones de
flujo turbulento en la emulsidén, pero que permiten dicho
descenso por gravedad de los cristales en la etapa 4).

38,~ Un método segin la reivindicacidén 28, en el
5 que se dispone un agltador de modo que se proyecte dentro
del sistema, y que incluye la operacién de hacer fTuncio=-
nar el agitador a fin de efectuar la formacidén de la emul-
sibn,

48,~ Un método segin la reivindicacién 12, en el
10 que dicha eperaoién c¢) se lleva a cabo para formar medios
de vértice en el liquido del sistema.

58,- Un método segin la reivindicacién 12, en el
que dicha sal consiste en una sal hidratada,

62.~ Un método segin la reivindicacién 12, en el
.15 que dicha operacidn a) incluye tranferir calor a la sal
| para formar la masa fundida.

78.,~ Un método seglin la reivindicacidén 12, en el
que dicho liguido aditivo consiste esencialmente en acei-

o te. |

50 8&,- Un método segln' la reivindicacién 12, en el
que dicha sal se selecciona del grupo que incluye nitrato
de magnesio, acetato de sodio, tiosulfato de sodio y bora-
to de sodilo,

9&,~ Un método segin la reivindicacién 12, en el
25" ""| que dicha transferencia de calor desde el liquido aditivo
se efectia haciendo circular el liquido a través de un cam-
biador de calor alejado de la masa fundida.

108,- Un método segin la reivindicacidén 12, en el
que dicha trangferencia de calor desde cl liquido aditivo

30 se gfectia haciendo circular un fluido de transferencia de

29068
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—calor en proximidad de transferencia de calor con el liqui

do aditivo, por encima de la capa de emulsién.

dicha energia almacenada en forma de calor.
Tal y como se ha descrito en la lMemoria que an-
tecede, representado en ldés dibujos que se acompaifian y
para los fines que se hen especificado, )
Esta Memoria consta de trece hojas escritas a mé~
quina por una sola cara,

Madrid, {1,JUL1978
P.A.

1l2,~ Un método de almacenar emergia y recuperar|
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