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@Resumen:

Sistema y Método de almacenamiento de calor a alta
temperatura.

La invencion se refiere a un sistema de almacenamiento
de energia que comprende un depdsito (1) y un conjunto
calefactor situado dentro del mismo. El depésito (1) tiene
una entrada (2) y una salida (3), una longitud (L) y una
seccion transversal (A). El depésito (1) esta relleno de un
material poroso (4), que comprende una serie de
particulas (5) de un material sélido, donde las particulas
tienen un diametro equivalente, donde el material sélido
tiene un valor de densidad (ps), calor especifico (Cs) y un
coeficiente de conduccion térmica (ks), donde el material
poroso (4) tiene un valor de porosidad (€). El conjunto
calefactor comprende al menos un dispositivo calefactor
(6) introducido dentro del depdsito, donde el dispositivo
calefactor (6) se extiende a toda la seccion transversal
(A) del deposito (1) y tiene un espesor (d), medido en
direccién de la longitud del depésito, al menos 50 veces
menor que la longitud (L) del depdsito (1), donde el
dispositivo calefactor (6) tiene una estructura reticular con
nervios (7) entrelazados, entre los que existen huecos de
superficie mayor que el grosor de los nervios (7). El punto
medio del conjunto calefactor esta situado a una distancia
de la entrada (2) del depésito (1) comprendida entre el
70% y el 80% de la longitud (L) del depésito (1).
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO DE ALMACENAMIENTO DE CALOR A ALTA TEMPERATURA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al campo técnico de los sistemas y métodos de
almacenamiento de calor a alta temperatura, de los que contienen un depdsito de lecho

poroso y un fluido que lo atraviesa.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La intermitencia en la generacion de energia renovable ha despertado el interés de muchos
investigadores por encontrar soluciones controlables que garanticen un suministro continuo
durante los periodos de alta demanda energética. En respuesta a esta necesidad, los
sistemas de almacenamiento de energia han ganado gran popularidad en los ultimos afios

debido a su flexibilidad para integrarse con centrales solares y edlicas.

Tradicionalmente alimentado por combustibles fésiles o calentadores eléctricos, uno de los
sectores mas importantes para la descarbonizacién es la industria del calor de alta
temperatura. Dado que estas actividades requieren elevadas cantidades de energia para
funcionar, los sistemas de almacenamiento de energia se han convertido en una
herramienta esencial para asegurar su flexibilidad y continuidad. Normalmente, la energia
se almacena a bajo precio (o cuando esta disponible) y se recupera cuando su precio es
menos competitivo (0 cuando es necesario). Una solucion bastante extendida es el uso de
sistemas de almacenamiento de energia térmica (TES) combinados con sistemas de
generacion de calor, preferiblemente procedente de energias renovables, como por
ejemplo la energia que se obtiene de plantas de concentracion solar (CSP). Sin embargo,
muchas veces, la potencia térmica que se aporta no es suficiente, y se requiere un salto

térmico adicional para poder satisfacer las condiciones de demanda.

La presente invencion aporta una solucion versatil y optimizada para este tipo de sistemas
de almacenamiento de energia que asegura que el fluido de trabajo que atraviesa el

sistema abandone el depdsito a la temperatura deseada.
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DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

La presente invencién aporta una mejora a las soluciones conocidas en almacenamiento
de energia, mediante un sistema de almacenamiento de energia de acuerdo con la
reivindicacion 1 y un método de almacenamiento de energia de acuerdo con la

reivindicacion 14.

En un primer aspecto inventivo, la invencion se refiere a un sistema de almacenamiento de
energia que comprende

un depdsito longitudinal con eje recto y seccién transversal constante que
comprende una entrada y una salida, donde el depésito tiene una longitud, un diametro y
una seccion transversal, donde el depdsito esta relleno de un material poroso, donde el
material poroso comprende una serie de particulas de un material sélido, donde las
particulas tienen un diametro equivalente, donde el material solido tiene un valor de
densidad, calor especifico y un coeficiente de conduccion térmica, donde el material poroso
tiene un valor de porosidad;

un conjunto calefactor que comprende al menos un dispositivo calefactor
introducido dentro del depdsito, donde el dispositivo calefactor se extiende a toda la seccion
transversal del depdsito y tiene un espesor, medido en direccién de la longitud del depdsito,
al menos 50 veces menor que la longitud del depdsito, donde el dispositivo calefactor tiene
una estructura reticular con nervios entrelazados, entre los que existen huecos de
superficie mayor que el grosor de los nervios;

donde el punto medio del conjunto calefactor esta situado a una distancia de la

entrada del depdsito comprendida entre el 70% y el 80% de la longitud del depdsito.

El depésito es un contenedor que se extiende en direccion longitudinal con un eje recto y
seccidn transversal constante. Esta seccidon puede ser poligonal o curvilinea, por lo que
cualquier tipo de prisma o cilindro recto entraria dentro de la definiciéon, en particular
prismas poligonales o cilindros de base circular, ovalada o que tengan cualquier otra curva

cerrada como seccion transversal.

Este conjunto calefactor esta adaptado para ser atravesado por un fluido de trabajo desde
la entrada del depdsito hasta la salida. De este modo, gracias a un aporte de calor en el

conjunto calefactor, el fluido de trabajo experimentara un incremento de temperatura.
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Gracias a la posicion y espesor del conjunto calefactor, se logra optimizar el intercambio
de energia entre dicho conjunto calefactor y el fluido de trabajo, maximizando el incremento

de temperatura para una cantidad de calor aportado dada.

En realizaciones preferentes, el material sélido es uno de entre alimina, magnesio o grafito.
Estos materiales, junto con algunos otros, permiten ser utilizados a altas temperaturas y

permiten una buena transferencia de calor con el fluido de trabajo.

En realizaciones preferentes, el espesor del conjunto calefactor es al menos 100 veces

menor, en particular 200 o 500 veces menor, que la longitud del depdsito.

La longitud del depdsito es una magnitud importante, ya que marca la distancia a lo largo
de la cual se produce el intercambio de calor entre el medio poroso y el fluido de trabajo.
El espesor del conjunto calefactor esta medido en la misma direccion que la longitud del
depdsito (i.e., en direccion longitudinal). Cuando el espesor del conjunto calefactor, como
en estos casos, es mucho menor que la longitud del depdsito, se permite un mejor control

del intercambio de temperatura.

En realizaciones preferentes, el diametro equivalente de las particulas del material sélido
esta comprendido entre 1/1.500 y 1/750 veces la longitud del depdsito. En realizaciones

preferentes, el diametro equivalente de las particulas del material sélido es al menos 1 mm.

El diametro equivalente de una particula se define como el diametro de una esfera que
tiene el mismo volumen que la particula. De este modo, el tamafo de particulas con formas

irregulares y diferentes pueden compararse y caracterizarse.

Cuando las particulas tienen un tamano como el definido en estas realizaciones, se

optimiza la transferencia de calor entre el medio poroso y el fluido de trabajo

En realizaciones preferentes, el material sélido tiene un calor especifico comprendido entre
750 y 1.000 J/kg K a la temperatura de 298 K. En realizaciones preferentes, el material
sélido tiene una densidad comprendida entre 2.500 y 5.000 kg/m® a la temperatura de 298
K. En realizaciones preferentes, el material solido tiene una conductividad térmica

comprendida entre 35y 115 W/m-K a la temperatura de 298 K.
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Estos rangos optimizan el comportamiento del material poroso compuesto por las
particulas de material sélido del depédsito. De este modo, se optimiza el intercambio de

calor entre el medio poroso y el fluido de trabajo.

En realizaciones preferentes, el sistema de almacenamiento de energia comprende al
menos dos dispositivos calefactores, donde la separacién entre una pareja de dispositivos
calefactores adyacentes es igual que la separacion entre otra pareja diferente de

dispositivos calefactores adyacentes.

En ocasiones es conveniente distribuir el intercambio de energia en mas de un dispositivo
calefactor, por cuestiones de potencia o cualquier otra estrategia. En este caso, la
distribucién 6ptima es que todos los dispositivos calefactores estén equiespaciados en la

zona del conjunto calefactor.

En realizaciones preferentes, la estructura de los nervios de un dispositivo calefactor no
esta alineada con la disposicion de los nervios del dispositivo calefactor adyacente, visto

en direccion de la longitud del depdsito.

El sistema de almacenamiento esta configurado para que un fluido de trabajo viaje a través
del mismo en direccion longitudinal. De este modo, el fluido de trabajo “vera” la estructura
de nervios de cada dispositivo calefactor en esta direccién. Para provocar una mejor
transferencia de calor, es positivo que la alineacién de cada estructura sea diferente, desde
el punto de vista del fluido de trabajo. Por ello, cuando hay varios dispositivos calefactores,
el dispositivo siguiente puede estar rotado con respecto al anterior, o puede tener una
estructura transformada por desplazamiento o cualquier otra transformacién que haga que

la “vision” del fluid de trabajo en la direccion longitudinal no sea idéntica.

En realizaciones preferentes,

el numero de dispositivos calefactores es multiplo de tres;

cada dispositivo calefactor tiene unas tomas de conexion externas y al menos una
toma de conexidn interna;

un primer grupo de dispositivos calefactores comprende la tercera parte del total
delos dispositivos calefactores,

un segundo grupo de dispositivos calefactores comprende la tercera parte del total

de los dispositivos calefactores,
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un tercer grupo de dispositivos calefactores comprende la tercera parte del total de
los dispositivos calefactores,

cada toma de conexion externa de un dispositivo calefactor del primer grupo de
dispositivos calefactores esta conectada a una primera fase de red trifasica, cada toma de
conexion externa de un dispositivo calefactor del segundo grupo de dispositivos
calefactores esta conectada a una segunda fase de red trifasica y cada toma de conexion
externa de un dispositivo calefactor del tercer grupo de dispositivos calefactores esta
conectado a una tercera fase de red trifasica,

cada toma de conexién interna de un dispositivo calefactor del primer grupo de
dispositivos calefactores esta conectado a una de las tomas de conexion externas de un
dispositivo calefactor del segundo grupo de dispositivos calefactores, cada toma de
conexion interna de un dispositivo calefactor del segundo grupo de dispositivos
calefactores esta conectada a una de las tomas de conexién externas de un dispositivo
calefactor del tercer grupo de dispositivos calefactores y cada toma de conexion interna de
un dispositivo calefactor del tercer grupo de dispositivos calefactores esta conectada a una
de las tomas de conexion externas de un dispositivo calefactor del primer grupo de

dispositivos calefactores.

Cuando se requiere una mayor potencia de disipacion, es posible conectar el grupo de
dispositivos calefactores al sistema trifasico. En este caso, se divide el numero de
calefactores en tres grupos, y las conexiones eléctricas se establecen, bien en
configuracion triangulo, o bien en configuracién estrella (con o sin neutro). De este modo,

se aumenta la potencia calorifica que puede ser proporcionada por el dispositivo.
En realizaciones preferentes, los dispositivos calefactores estan realizados de SiC o MoSi..
Estos materiales son adecuados para soportar altas temperaturas y proporcionar un buen

compromiso entre durabilidad y prestaciones.

En realizaciones preferentes, los nervios del dispositivo calefactor forman una estructura

de panal de abeja, donde los nervios definen hexagonos entrelazados entre si.

Esta estructura permite un buen intercambio de calor y un comportamiento predecible.

En un segundo aspecto inventivo, la invencidn proporciona un método de almacenamiento

de energia que comprende las siguientes etapas:
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definir un fluido de trabajo, donde el fluido de trabajo tiene una densidad y un calor
especifico
proporcionar un sistema de almacenamiento de energia segun el primer aspecto
inventivo;
definir el valor de cuatro de las siguientes seis magnitudes: salto de temperatura
deseado, gasto masico del fluido de trabajo, potencia calorifica requerida, porosidad del
medio poroso, longitud del depdsito, area transversal de depésito
obtener las dos magnitudes restantes mediante las dos relaciones siguientes:
2 Q-1
25 kg - AT

A=G-C ar
= v oL

e=1

ejercer una diferencia de presion entre la salida del depésito y la entrada del
depdsito, lo cual da lugar a que el fluido de trabajo fluya desde la entrada a la salida del
depdsito con el valor de gasto masico del fluido de trabajo definido o calculado;

satisfacer una potencia calorifica Q en el al menos un dispositivo calefactor, con el

valor de potencia calorifica definido o calculado.

Este método permite el disefio y el uso de un dispositivo calefactor segun la invencion,

optimizado para unas condiciones de operacién concretas.

El dispositivo tiene varios grados de libertad en su implementacion: porosidad del medio
poroso, longitud del depdsito, y area transversal de depdésito. Por otro lado, las condiciones
de operacion concretas pueden marcar el salto de temperatura deseado, gasto masico del

fluido de trabajo o la potencia calorifica requerida.

Existen dos ecuaciones que marcan la optimizacion del proceso, por lo que es posible dejar
libres dos de estos seis parametros: se definen cuatro de ellos y los dos restantes se

calculan con las ecuaciones dadas.

Por ejemplo, se pueden definir el salto de temperatura deseado, el gasto masico del fluido
de trabajo, la potencia calorifica de demanda, y la longitud del depdsito, y calcular
posteriormente la porosidad del medio poroso y el area transversal de depdsito. Una vez
se tienen los seis parametros caracterizados, se puede disefar y ajustar el dispositivo y

hacerlo funcionar bajo condiciones éptimas.
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En realizaciones particulares, el producto de la densidad del sélido por el calor especifico
del sélido (calor especifico volumétrico) es entre 10* y 10° veces mayor que el producto

entre la densidad del fluido de trabajo por el calor especifico del fluido de trabajo.

Cuando esta relacion se verifica, se optimiza el funcionamiento del dispositivo.

Todos los términos y realizaciones descritos en cualquier parte de este documento son
igualmente aplicables a todos los aspectos de la invencion. Cabe sefalar que, tal como se
utilizan en la descripcién y en las reivindicaciones, las formas singulares "un", "una" y "el",
‘la” incluyen sus plurales a menos que el contexto indique claramente lo contrario. Del
mismo modo, el término "comprende" o "que comprende”, tal como se utiliza en el presente
documento, también describe "consiste en" o "que consiste en" de acuerdo con la practica
de patentes generalmente aceptada. Ademas, cualquiera de los rangos paramétricos y/o
valores unicos de temperatura (T), presion (P), etc. descritos en los ejemplos puede

utilizarse, en diferentes realizaciones de la invencion, de forma aislada o combinada.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacion, se presenta una descripcion breve de cada una de las figuras usadas para
complementar la descripcién de la invencidn que sigue, con caracter ilustrativo y no

limitativo:

La Figura 1 muestra una vista en un corte de perfil de un sistema de almacenamiento de

energia de acuerdo con la invencion.

La Figura 2 representa una vista en el corte A — A’ en alzado de dicho dispositivo, a la altura

de los dispositivos calefactores.

Las Figuras 3a y 3b muestran un primer dispositivo calefactor y un segundo dispositivo
calefactor consecutivos, rotado uno respecto del otro, dentro de un sistema de

almacenamiento de energia de acuerdo con la invencion.

La Figura 4 muestra un posible esquema eléctrico de conexion trifasica tipo triangulo entre

los tres dispositivos calefactores.
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La Figura 5 muestra otro posible esquema eléctrico de conexion trifasica tipo estrella con

neutro entre los tres dispositivos calefactores.

Las Figuras 6 y 7 muestran ejemplos de funcionamiento de dispositivos que no son de
acuerdo con la invencién, ya que son datos obtenidos con un dispositivo en el que el

dispositivo calefactor tiene un espesor 10 veces menor que la longitud del depdsito

La Figura 8 muestra un ejemplo de funcionamiento de un dispositivo de acuerdo a la
invencion, ya que son datos obtenidos con un dispositivo en el que el dispositivo calefactor
tiene un espesor 20 veces menor que la longitud del depdsito y un conjunto calefactor

situado a una distancia de la entrada igual al 75% de la longitud del depdsito.

La Figura 9 muestra un ejemplo de funcionamiento de un dispositivo que no es de acuerdo
con la invencidén, ya que son datos obtenidos con un dispositivo en el que el dispositivo
calefactor tiene un espesor 100 veces menor que la longitud del depdsito, pero el conjunto

calefactor esta situado a una distancia de la entrada igual al 90% de la longitud del depdsito.

La Figura 10 muestra un ejemplo de funcionamiento de un dispositivo de acuerdo a la
invencion, ya que son datos obtenidos con un dispositivo en el que el dispositivo calefactor
tiene un espesor 100 veces menor que la longitud del depésito y un conjunto calefactor

situado a una distancia de la entrada igual al 75% de la longitud del depdsito.

Referencias numéricas de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprensiéon de las caracteristicas técnicas de la
invencion, las citadas figuras se acompafnan de una serie de referencias numeéricas donde,

con caracter ilustrativo y no limitativo, se representa lo siguiente:

Depésito

Entrada del depésito

Salida del depdsito

Material poroso

Particulas de material sélido

| O | W N| =

Dispositivo calefactor
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7 Nervios

11 Toma de conexion externa del primer dispositivo calefactor

12 Toma de conexién externa del segundo dispositivo calefactor

13 Toma de conexion externa del tercer dispositivo calefactor

14 Toma de conexion interna del primer dispositivo calefactor

15 Toma de conexién interna del segundo dispositivo calefactor

16 Toma de conexion interna del tercer dispositivo calefactor

A Seccion transversal del depésito
L Longitud del deposito

d Espesor del conjunto calefactor
R Primera linea trifasica

S Segunda linea trifasica

T Tercera linea trifasica

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La descripcion detallada de la presente invencion que se describira a continuacion se
refiere a los dibujos adjuntos, que ilustran realizaciones especificas en las que se puede
implementar la presente invencion. Estas realizaciones se describiran con el suficiente
detalle como para permitir a los expertos en la materia implementar la presente invencion.
Debe entenderse que varias realizaciones de la presente invencion son diferentes entre si,
pero no tienen por qué ser mutuamente excluyentes. En consecuencia, la descripcion
detallada que se describira a continuacion no pretende ser tomada en un sentido restrictivo,
y el alcance de la presente invencion, si se describe correctamente, esta limitado
unicamente por las reivindicaciones adjuntas, ademas de todos los alcances equivalentes
a los reivindicados por las reivindicaciones adjuntas. En los dibujos, los numeros de

referencia se refieren a las mismas funciones o funciones similares en varios aspectos.

A continuacion, las realizaciones preferentes de la presente invencion se describiran con

mas detalle con referencia a los dibujos adjuntos.

La Figura 1 muestra una vista en un corte de perfil de un sistema de almacenamiento de

energia de acuerdo con la invencion.

10
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Este sistema comprende un depdsito 1 con una entrada 2 y una salida 3. El depdsito 1 es

en este caso un depdsito cilindrico y tiene una longitud L y una seccion transversal A.

Este depbsito 1 esta relleno de un material poroso 4, que ocupa todo el interior del depésito.
El material poroso 4 comprende una serie de particulas 5 de alumina. El diametro
equivalente de las particulas de alumina esta comprendido entre 1/1.500 y 1/750 veces la

longitud del depdsito y, en todo caso, es al menos 1 mm.

Ademas, el sistema comprende un conjunto calefactor, que comprende tres dispositivos
calefactores 6 instalados dentro del depdsito 1. Cada dispositivo calefactor 6 esta realizado
en carburo de silicio y tiene forma de disco con estructura de panal de abeja, y ocupa toda
la seccion transversal del depdsito 1. El carburo de silicio puede operar a altas
temperaturas y permite disipar una elevada potencia térmica. De hecho, cada calefactor
esta disenado para producir una disipacién maxima de potencia por efecto Joule en el
rango entre 100 y 200 kW/m?.

Los dispositivos calefactores 6 estan equiespaciados, de modo que dos dispositivos
calefactores adyacentes estan situados entre si a una distancia de 0,005 veces L y el punto
medio del segundo conjunto calefactor (el que esta situado en el medio) esta situado a una

distancia de la entrada 2 del depdsito 1 del 75% de la longitud L del depdsito 1.

El disefio y los materiales que componen el sistema de almacenamiento de energia se
eligen en funcion de la aplicacion del mismo y del fluido de trabajo que se vaya a utilizar,

tal y como se explicara mas adelante.

La Figura 2 representa una vista en un corte (A — A’) en alzado de dicho dispositivo, a la

altura de los dispositivos calefactores.

La estructura de panal de abeja consiste en unos nervios 7 que forman estructuras
elementales hexagonales que se van entrelazando, formando la mencionada estructura de
panal de abeja. Las estructuras elementales son huecas, de modo que el fluido puede fluir
a través de los dispositivos calefactores 6. En todo caso, los nervios 7 de cada dispositivo

calefactor 6 tienen una porosidad similar a la del material poroso 4.

11
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La estructura de los nervios 7 de un dispositivo calefactor 6 no esta alineada con la
disposicion de los nervios del dispositivo calefactor adyacente, visto en direccion de la

longitud del depdsito.

Esto se observa en las Figuras 3a y 3b, donde se muestran un primer dispositivo calefactor
6 y un segundo dispositivo calefactor 6’, situado a continuacion del primer dispositivo
calefactor 6. Como puede observarse en estas figuras, en ambos dispositivos calefactores
6, 6’ la estructura de nervios 7 es de tipo panal de abeja, con un conjunto de hexagonos
entrelazados. En el segundo dispositivo calefactor 6’, esta estructura esta rotada con
respecto a la estructura del primer dispositivo calefactor, favoreciendo un intercambio de

calor mas homogéneo.

La Figura 4 muestra un posible esquema eléctrico de conexién tipo triangulo entre los tres

dispositivos calefactores.

En este ejemplo particular, se utiliza una conexion eléctrica a una red de suministro

trifasico.

Como puede verse en la imagen, en este caso hay tres dispositivos calefactores. Cada
dispositivo calefactor esta conectado entre dos fases del sistema trifasico de potencia. Las
tomas de conexion externas 11 del primer dispositivo calefactor se conectan a la fase R,
las tomas de conexion externas 12 del segundo dispositivo calefactor a la fase S, y las
tomas de conexion externas 13 del tercer dispositivo calefactor, a la fase T. Por su parte,
la toma de conexidn interna 14 del primer dispositivo calefactor se conecta a las tomas de
conexion externas 12 del segundo dispositivo calefactor (fase S), la toma de conexion
interna 15 del segundo dispositivo calefactor esta conectada a las tomas de conexion
externas 13 del tercer dispositivo calefactor (fase T), y la toma de conexion interna 16 del
del tercer dispositivo calefactor esta conectada las tomas de conexion externas 11 del

primer dispositivo calefactor (fase R).

La Figura 5 muestra otro posible esquema eléctrico de conexidon entre los tres dispositivos

calefactores.
En este ejemplo particular, se utiliza una conexion eléctrica trifasica tipo estrella a una red

de suministro trifasica, pero su conexidon es compatible con una red de distribucion

monofasica.
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En este caso hay también tres dispositivos calefactores, pero este ejemplo es extrapolable
al caso de tener un nimero de dispositivos calefactores que no sea multiplo de tres. Cada
dispositivo calefactor tiene unas tomas de conexion externas y otras internas. En este caso,
todas las tomas externas de conexion de cada dispositivo calefactor 11, 12, 13 estan
conectados a una de las fases que se distribuya, mientras que todas las tomas internas de
los dispositivos calefactores 14, 15, 16 estan conectados al conductor neutro. Si se
conectara a una red trifasica equilibrada en tensiones, y el numero de dispositivos
calefactores conectados a cada una de las tres fases fuera el mismo, se podrian unir
eléctricamente todas las tomas de conexién internas entre si, no seria necesario conectar

el conductor neutro ya que formarian un punto neutro artificial.

A la hora de utilizar un dispositivo de almacenamiento de energia de acuerdo con la

invencion, se siguen los siguientes pasos.

Primeramente, se elige un fluido de trabajo, donde el fluido de trabajo tiene una densidad

p y un calor especifico C,. Este fluido de trabajo puede ser, por ejemplo, aire o CO»-.

Una vez se ha elegido el fluido de trabajo, hay que disefar el dispositivo de
almacenamiento de energia. Para ello se define el valor de cuatro de las siguientes seis
magnitudes: salto de temperatura deseado AT, gasto masico del fluido de trabajo G,
potencia calorifica requerida Q, porosidad del medio poroso ¢, longitud del depdsito L, area

transversal de deposito A.

Tres de estos parametros corresponden al disefio del depdsito en si: porosidad del medio
poroso ¢, longitud del depdsito L, area transversal de depdésito A, mientras que otros tres
parametros corresponden a la operacién del mismo: salto de temperatura deseado AT,

gasto masico del fluido de trabajo G, potencia calorifica demandada Q.

Ademas, por haber elegido un fluido de trabajo particular, este fluido de trabajo tiene un
calor especifico Cy,, y por haber elegido un material poroso en particular, este material tiene

un coeficiente de conduccion térmica k.
En el caso particular que nos ocupa, se definen los siguientes parametros del depdsito:

e porosidad del medio poroso €, a calcular

e longitud del depdsito L =6 m
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e area transversal de depdsito A, a calcular

En cuanto al material sélido que conformara el medio poroso:
e ks=31W/(mK)

En cuando al fluido de trabajo (aire):
e C,=1000 J/(kg K)

En cuanto a los parametros de operacion:
e Potencia calorifica demandada Q = 1 kW/m?
e Salto de temperatura AT = 500 K, ya que se quiere operar entre 500 y 1000 K

¢ Gasto masico del fluido de trabajo a través del depdsito G = 0,040 kg/s

Una vez tenemos estos parametros elegidos, se calcula la porosidad y la seccién

transversal del depdsito con las relaciones indicadas anteriormente:

2 Q12
e=1-g5c 77 = 081
AT ,
A=G-Cprgp=333m

Una vez que se tienen todos los valores calculados y el dispositivo personalizado con estos
valores de porosidad y seccion transversal, se ejercera una diferencia de presion entre la
salida del deposito y la entrada del depdésito, lo cual da lugar a que el fluido de trabajo fluya
desde la entrada a la salida del depdsito con el valor de gasto masico del fluido de trabajo
definido, mientras se aplica una potencia calorifica Q en el conjunto de dispositivos

calefactores, con el valor de potencia calorifica definido.

En todo caso, el producto de la densidad del sélido (ps) por el calor especifico del sélido
(Cs) es entre 10* y 10° veces mayor que el producto entre la densidad del fluido de trabajo

(p) por el calor especifico del fluido de trabajo (Cp).
Las Figuras 6 y 7 muestran ejemplos de funcionamiento de dispositivos que no son de

acuerdo con la invencién, ya que son datos obtenidos con un dispositivo en el que el

dispositivo calefactor tiene un espesor d 10 veces menor que la longitud del depésito; es
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decir, fuera del rango de 50 veces menor que la longitud del depésito, exigido en la presente

invencion.

Para estas condiciones, se muestra la variable 8 que representa el salto de temperatura
del fluido con respecto a la temperatura inicial, adimensionalizada con el salto ideal AT,
frente a la distancia n, que es el parametro longitudinal adimensionalizado con la longitud
del depdsito. Es decir, que lo deseable es obtener a la salida del depdsito (es decir, para
n=1)un 6 =1 (es decir, una temperatura igual a la planificada para la salida). Esta relacion
se muestra para tres valores diferentes de tiempo adimensional, que es el parametro
tiempo adimensionalizado con el tiempo que tarda el fluido en recorrer el depdsito en

régimen estacionario.

En estas circunstancias, se observa en las figuras 6 y 7 como la temperatura no llega a
alcanzar la temperatura final ideal (6 no llega a ser igual a 1 para n = 1). En la figura 6, el
conjunto calefactor se ha centrado a la mitad del depésito (en n = 0,5) y en la figura 7, el
conjunto calefactor se ha centrado en la posicion al 75% de la longitud del depdsito (en

n = 0,75). En ninguno de los casos se alcanza la temperatura deseada.

La Figura 8 muestra un ejemplo de funcionamiento de un dispositivo de acuerdo a la
invencion, ya que son datos obtenidos con un dispositivo en el que el dispositivo calefactor
tiene un espesor d 50 veces menor que la longitud del depdsito y un conjunto calefactor

situado a una distancia de la entrada igual al 75% de la longitud del depdsito.

Para estas condiciones, se muestran las mismas variables 8 y n, en los mismos tres valores

diferentes de tiempo adimensional.

En estas circunstancias, se observa cémo la temperatura llega a alcanzar la temperatura

final ideal (6 =1 paran =1).

La Figura 9 muestra un ejemplo de funcionamiento de un dispositivo que no es de acuerdo
con la invencién, ya que son datos obtenidos con un dispositivo en el que el dispositivo
calefactor tiene un espesor d 100 veces menor que la longitud del deposito (esto si estaria
de acuerdo con la invencion), pero el conjunto calefactor esta situado a una distancia de la
entrada igual al 90% de la longitud del depésito (fuera del rango requerido en la presente

invencion).
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Para estas condiciones, se muestran las mismas variables 0 y n, en los mismos tres valores

diferentes de tiempo adimensional.

En estas circunstancias, se observa cémo la temperatura no llega a alcanzar la temperatura

final ideal (6 no llega a serigual a 1 paran =1).

Finalmente, la Figura 10 muestra un ejemplo de funcionamiento de un dispositivo de
acuerdo a la invencién, ya que son datos obtenidos con un dispositivo en el que el
dispositivo calefactor tiene un espesor d 100 veces menor que la longitud del depdsito y un
conjunto calefactor situado a una distancia de la entrada igual al 75% de la longitud del

depésito.

Para estas condiciones, se muestran las mismas variables 0 y n, en los mismos tres valores

diferentes de tiempo adimensional.

En estas circunstancias, se observa como la temperatura alcanza la temperatura final ideal

(6 =1 para n = 1) incluso antes de llegar al tiempo estacionario.
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REIVINDICACIONES

1.- Un sistema de almacenamiento de energia que comprende

un depdsito (1) longitudinal con eje recto y seccion transversal constante, que
comprende una entrada (2) y una salida (3), donde el depdsito (1) tiene una longitud (L),
un diametro y una seccion transversal (A), donde el depésito (1) esta relleno de un material
poroso (4), donde el material poroso (4) comprende una serie de particulas (5) de un
material sélido, donde las particulas tienen un diametro equivalente, donde el material
solido tiene un valor de densidad (ps), calor especifico (Cs) y un coeficiente de conduccion
térmica (ks), donde el material poroso (4) tiene un valor de porosidad (¢);

un conjunto calefactor que comprende al menos un dispositivo calefactor (6)
introducido dentro del depdsito, donde el dispositivo calefactor (6) se extiende a toda la
seccion transversal (A) del depdsito (1) y tiene un espesor (d), medido en direccion de la
longitud del depdsito, al menos 50 veces menor que la longitud (L) del depdsito (1), donde
el dispositivo calefactor (6) tiene una estructura reticular con nervios (7) entrelazados, entre
los que existen huecos de superficie mayor que el grosor de los nervios (7);

donde el punto medio del conjunto calefactor esta situado a una distancia de la
entrada (2) del depdsito (1) comprendida entre el 70% y el 80% de la longitud (L) del
depdsito (1).

2.- Sistema de almacenamiento de energia segun la reivindicacién 1, donde el material

solido es uno de entre alumina, magnesio o grafito.

3.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde el espesor (d) del conjunto calefactor es al menos 100 veces menor, en

particular 200 o 500 veces menor, que la longitud (L) del depdsito (1).

4.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde el diametro equivalente de las particulas (5) del material sdélido esta

comprendido entre 1/1.500 y 1/750 veces la longitud (L) del depdsito (1).
5.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, donde el diametro equivalente de las particulas (5) del material solido es al

menos 1 mm.
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6.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde el material sélido tiene un calor especifico comprendido entre 750y 1.000

J/kg K a la temperatura de 298 K.

7.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde el material sélido tiene una densidad comprendida entre 2.500 y 5.000

kg/m® a la temperatura de 298 K.

8.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde el material sdlido tiene una conductividad térmica comprendida entre 35
y 115 W/m-K a la temperatura de 298 K.

9.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, que comprende al menos dos dispositivos calefactores (6), donde la separacion
entre una pareja de dispositivos calefactores (6) adyacentes es la igual que la separacion

entre otra pareja diferente de dispositivos calefactores (6) adyacentes.

10.- Sistema de almacenamiento de energia segun la reivindicacion 9, donde la estructura
de los nervios (7) de un dispositivo calefactor (6) no esta alineada con la disposicion de los
nervios (7) del dispositivo calefactor (6) adyacente, visto en direccién de la longitud (L) del

depdsito (1).

11.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones 9 o
10, donde

el numero de dispositivos calefactores (6) es multiplo de tres,

cada dispositivo calefactor tiene unas tomas de conexién externas (11, 12, 13) y al
menos una toma de conexion interna (14, 15, 16);

un primer grupo de dispositivos calefactores comprende la tercera parte del total de
los dispositivos calefactores (6),

un segundo grupo de dispositivos calefactores comprende la tercera parte del total
de los dispositivos calefactores (6),

un tercer grupo de dispositivos calefactores comprende la tercera parte del total de
los dispositivos calefactores (6),

cada toma de conexion externa (11) de un dispositivo calefactor del primer grupo
de dispositivos calefactores esta conectada a una primera fase de red trifasica (R), cada

toma de conexion externa (12) de un dispositivo calefactor del segundo grupo de
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dispositivos calefactores esta conectada a una segunda fase de red trifasica (S) y cada
toma de conexion externa (13) de un dispositivo calefactor del tercer grupo de dispositivos
calefactores esta conectada a una tercera fase de red trifasica (T),

cada toma interna de conexion (14) de un dispositivo calefactor del primer grupo de
dispositivos calefactores esta conectada a una de las tomas de conexion externas (12) de
un dispositivo calefactor del segundo grupo de dispositivos calefactores, cada toma interna
de conexion (15) de un dispositivo calefactor del segundo grupo de dispositivos
calefactores esta conectada a una de las tomas de conexién externas (13) de un dispositivo
calefactor del tercer grupo de dispositivos calefactores y cada toma interna de conexion
(16) de un dispositivo calefactor del tercer grupo de dispositivos calefactores esta
conectada a una de las tomas de conexion externa (11) de un dispositivo calefactor del

primer grupo de dispositivos calefactores.

12.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, donde los dispositivos calefactores (6) estan realizados de SiC o MoSi».

13.- Sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, donde los nervios (7) del dispositivo calefactor (6) forman una estructura de

panal de abeja, donde los nervios definen hexagonos entrelazados entre si.

14.- Método de almacenamiento de energia que comprende las siguientes etapas:

definir un fluido de trabajo, donde el fluido de trabajo tiene una densidad (p) y un
calor especifico (C,)

proporcionar un sistema de almacenamiento de energia segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores;

definir el valor de cuatro de las siguientes seis magnitudes valores: salto de
temperatura deseado (AT), gasto masico del fluido de trabajo (G), potencia calorifica
requerida (Q), porosidad del medio poroso (g), longitud del depdsito (L), area transversal
de depdsito (A)

obtener las dos magnitudes restantes mediante las dos relaciones siguientes:
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ejercer una diferencia de presion entre la salida del depésito y la entrada del
depdsito, lo cual da lugar a que el fluido de trabajo fluya desde la entrada (2) a la salida (3)
del depdsito (1) con el valor de gasto masico del fluido de trabajo definido o calculado;

satisfacer una potencia calorifica (Q) en el al menos un dispositivo calefactor, con

el valor de potencia calorifica (Q) definido o calculado.

15.- Método de almacenamiento de energia de acuerdo a la reivindicacién 14, en el que se
verifica que el producto de la densidad del sélido (ps) por el calor especifico del sélido (Cs)
es entre 10* y 10° veces mayor que el producto entre la densidad del fluido de trabajo (p)

por el calor especifico del fluido de trabajo (Cp).
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