20107000892 A2 I I 00 O A 010 0 A

<

W

(12) SOLICITUD INTERNACIONAL PUBLICADA EN VIRTUD DEL TRATADO DE COOPERACIONEN MATERIA
DE PATENTES (PCT)

(19) Organizaciéon Mundial de la Propiedad

Intelectual
Oficina internacional

(43) Fecha de publicacién internacional
7 de enero de 2010 (07.01.2010)

OO 0 0O OO 0
(10) Namero de Publicacién Internacional

WO 2010/000892 A2

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72)
(73)

74

Clasificacion Internacional de Patentes:
F28D 20/00 (2006.01)

Numero de la solicitud internacional:
PCT/ES2009/000288
Fecha de presentacién internacional:
25 de mayo de 2009 (25.05.2009)
Idioma de presentacion: espariol
Idioma de publicacion: espariol
Datos relativos a la prioridad:
08380189.4 1 de julio de 2008 (01.07.2008) EP

Solicitante (para todos los Estados designados salvo
US): SENER INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.
[ES/ES]; Avda. Zugarzarte, 56, E-48930 Las Arenas -
Vizcaya (ES).

Inventores; e

Inventores/Solicitantes (para US solamente):
LATAPEREZ, Jests, M. [ES/ES]; Avda. Lahendakari
Aguirre, 7 - 5° A, E-48014 Bilbao (ES). BLANCO
LORENZO, Julio [ES/ES]; C/ Luis Braille, 2 - 5° L,
E-48015 Bilbao (ES).

Mandatario: CARVAJAL Y URQUILJO, Isabel; c/o
Clarke, Modet & CO., C/ Goya no. 11, E-28001 Madrid
(ES).

62y

84)

Estados designados (a menos que se indique otra cosa,
para toda clase de proteccion nacional admisible): AE,
AG, AL, AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR,
BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH,
GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM,
KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY,
MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA,
NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Estados designados (a menos que se indique otra cosa,
para toda clase de proteccion regional admisible):
ARIPO (BW, GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), euroasiatica (AM, AZ, BY, KG,
KZ, MD, RU, TJ, TM), europea (AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publicada:

sin informe de busqueda internacional, sera publicada
nuevamente cuando se reciba dicho informe (Regla

48.2(2)

(54) Title: DUAL-TEMPERATURE ENERGY STORAGE TANK
(54) Titulo: TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA DE DOS TEMPERATURAS

1

f&
2_\¥: @_/‘\6 \\
3
- _10
A 12 ™ g\/?/\ EXTRACCION
0 i ] CALOR
%
4\_,.\\ oG 13 { {'__._
11
g /
FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a thermocline storage tank including a barrier element which floats between two fluids
stored at different temperatures, physically separating said fluids and isolating same. The floating barrier has multiple design
characteristics that broaden the scope of application thereof, enabling same to be used in fields such as those involving the use of
heat storage systems of solar generating plants.

(57) Resumen: Se presenta un tanque de almacenamiento de termoclina, que incluye un elemento de barrera que tlota entre los
dos fluidos almacenados a diferentes temperaturas, separandolos fisicamente y aislandolos. La barrera flotante incluye varias
caracteristicas de disefio que amplian el alcance de su aplicacidén, permitiendo su uso en campos como los sistemas de
almacenamiento térmico de plantas generadoras solares.
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA DE DOS TEMPERATURAS

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere en general al campo de los sistemas de
almacenamiento de energia térmica, y mas en particular a las mejoras en el disefio de
tanques de almacenamiento de termoclina.

Antecedentes de la invencion

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica se utilizan en general en
aplicaciones en las que es necesario separar la éaptacién de energia del suministro de
energia. Los sistemas de captacién de energia solar son un ejemplo tipico de esto,
puesto que puede existir normalmente una demanda de energia durante periodos sin
radiacién solar, cuando no puede captarse energia, pero es necesario todavia
suministrar energia para satisfacer dicha demanda. '

El tamafio de los sistemas de captacion de energia solar puede variar desde
sistemas de captacién domésticos pequefios, utilizados para calentar agua, a sistemas
de captacion mucho mas grandes, como los de plantas generadoras solares eléctricas.

Un modo de almacenar energia térmica consiste en emplear el calor sensible
de un fluido. Durante periodos con radiacién solar, la energia térmica se almacena
calentando dicho fluido, de modo que tras enfriar el fluido durante periodos sin
radiacion solar se suministraré energia térmica para satisfacer la demanda de energia
durante los periodos, en los que la captacion de energia no esta disponible.

Un' disefio comtin de un sistema de almacenamiento de calor sensible en
plan;[as generadoras solares comprende dos tanques de almacenamiento, que
contienen un volumen de fluido térmico. Cada uno de los tanques contiene dicho fluido
a una temperatura diferente, de modo que uno de los tanques contiene un volumen de

fluido térmico a una temperatura dada “fria”, y el otro tanque contiene un volumen de .

fluido térmico a una temperatura dada mas caliente.

Durante el funcionamiento de la planta, en periodos con radiacion solar, el
fluido tdrmico se extrae del tanque frio y se calienta utilizando energia térmica
procedente del sistema de captacién solar, vertiéndolo a continuacién al tanque
caliente. En periodos sin radiacion solar, el fluido térmico se extrae del tanque caliente,
haciéndolo fluir a través de un- intercambiador de calor donde se enfria,
proporcionando asf la -energfa térmica necesaria para la generacién de potencia
eléctrica. 4

Debe observarse que con el sistema de almacenamiento descrito, cada uno de A

los tanques tiene que dimensionarse para contener la totalidad del volumen del fluido
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térmico, de modo que la capacidad total de almacenamiento del sistema es realmente

el doble del volumen total de las existencias de fluido de almacenamiento térmico de la

planta.

En la practica, los tanques del sistema de almacenamiento de una planta
generadora solar pueden alcanzar tamafios considerables, y la necesidad del volumen
de almacenamiento “redundante” antes mencionado conduce a varios inconvenientes
en términos de costes de fabricacién del tanque adicional, aumento de pérdidas
térmicas del sistema de almacenamiento o los costes del equipo auxiliar, el sistema de
tuberias, etc., asociados con el tanque adicional,

Por tanto, se hace deseable eliminar el volumen redundante del sistema de
almacenamiento, y existen actualmente varios enfoques que ofrecen soluciones a este
problema. La solucién mas comun es el tanque de termoclina, en el que la totalidad del
volumen del fluido térmico esta contenido en un Unico tanque. En este tnico tanque,
las dos masas de fluido frio y caliente se almacenan una encima de ofra, y la
estratificacién natural o termoclina que resulta de la diferencia de densidad del fluido a
las dos temperaturas diferentes las mantiene sustancialmente separadas. Es decir, el
fluido frio, que normalmente es més denso que el fluido caliente se almacena por
debajo del fluido caliente, y las fuerzas de empuje que resultan de esta diferencia de
densidad ayudan a mantener las dos masas de fluido separadas, con un cambio
bastante pronunciado de temperatura en la superficie de contacto entre las mismas.

Cuando se ‘capta la energia térmica, el ﬂuido frio se extrae de la parte inferior
del tanque y el fluido calentado vuelve a la parte superior del tanque, y cuando debe
suministrarse energia térmica el fluido caliente se retira de la parte superior del tanque, .
y el fluido frio vuelve a la parte inferior del tanque. |

Como la cantidad del fluido a una de las temperaturas que esta extrayéndose
del tanque es siempre esencialmente igual a la cantidad de fluido que se introduce a la
otra temperatura, la masa total del fluido almacenado en el tanqu'e permanece
esencialmente constante a lo largo de todo el ciclo de'funcionamiento del sistema de
almacenamiento. De este modo, el tanque de termoclina Unico siempre esta
trabajando en toda su capacidad (es decir, estd lleno, o casi lleno, de fluido
almacenado), optimizando la eficacia de almacenamiento.

Sin embargo, varios fendmenos como la transmisién de calor por conduccién
entre las dos masas de fluido, o las corrientes de conveccién que" resultan del efecto
combinado de estratificacion natural y pérdidas de energfa de borde del tanque

pueden degradar significativamente el perfil térmico vertical del fluido contenido en el
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tanque, particularmente cuando la zona de superficie de contacto esta préxima a la
parte inferior o a la parte superior del tanque. ‘ )

Una variante del tanqt termoclina descrito es el tanque de termoclina de
medio mezclado, en la que el tanque se llena no sélo de fluido térmico, sino también

con alguna clase de material sélido. El material sélido contribuye a la capacitancia

térmica total del sistema, y normalmente es méas econdmico que el fluido térmico.

Ademas ayuda a inhibir la transferencia por masa de conveccién entre los fluidos frio y
caliente, haciendo la termoclina mas eficaz que en el caso de un tanque de
almacenamiento de un Unico medio.

* Sin embargo, surgen algunos problemas relacionados con el uso de un medio
de almacenamiento mezclado fluido-sdlido, y estos incluyen:

(a) la-compatibilidad y estabilidad fisica/quimica a largo plazo del medio sdlido
en contacto con el fluido térmico y sometido a ciclo térmico.

(b) la decantacion del medio sélido én la parte inferior del tanque como
resultado de los ciclos repetidos de funcionamiento, que resulia en aumento de
tensiones en las paredes del tanque préximas a la parte inferior, y que conduce a la
necesidad de paredes de tanque mas gruesas. ’

Diversas patentes han descrito ya conceptos de almacenamiento de termoclina
similares a estos, por ejemplo, las patentes estadounidenses niimeros 4.124.061 y
5.197.513.

En la presente solicitud de patente se describe una variante mejorada del
sistema de almacenamiento de termoclina. En la solucién descrita, se emplea una
barrera fisica horizontal para separar y aislar térmicamente las dos masas de fluido. La
barrera fisica tiene una densidad intermedia entre la densidad mas alta del fluido frio y
la densidad més baja del fluido caliente, de modo que flota en la superficie de contacto
entre los dos fluidos y se desplaza junto con esta superficie de contacto en una
direccidn. vertical dentro del tanque.

Debido a esta caracteristica, el elemento de barrera se desplaza verticalmente

‘en el interior del tanque siguiendo la superficie de contacto entre los fluidos

almacenados frio y caliente, alcanzando de manera natural una posicién vertical
coincidente con la de dicha superficie de contacto. |

Considerando como ejemplo el ciclo de trabajo diario tipico del sistema de
almacenamiento de una planta generadora solar térmica, a primera hora de la mafiana

el tanque Unico de almacenamiento considerado en esta invencién esta lleno de fluido
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mas frio, quedando quiza sélo una minima cantidad de fluido méas caliente en la parte
superior, y el elementq de barrera esta préximo a la parte superior del tanque.

Durante el dia, como <_ __pta energia térmica del campo solar, el fluido méas
frio se extrae del tanque, al mismo tiempo que el fluido mas caliente se introduce en el
tanque. A medida que la cantidad de fluido mas caliente aumenta y la cantidad de
fluido mas frio disminuye, la region de superficie de contacto entre los fluidos més frio
y mas caliente se mueve verticalmente hacia la parte inferior del tanque, con el
elemento de barrera siguiéndola. De este modo, en algtin momento durante el periodo
de captacién de energia térmica desde el campo solar, el tanque de almacenamiento
esta lleno de fluido méas caliente, quedando quiza una cantidad minima de fluido mas
frio en la parte inferior del tanque, y la barrera fisica esté préxima a la parte inferior del
tanque. '

El desplazamiento de la barrera desde su posicién més alta en el tanque a su

_posicién mas baja tiene lugar en el periodo de carga del tanque El periodo de

descarga, que completa el ciclo diario tipico global del tanque, se produce de una
manera similar, extrayéndose fluido mas caliente de la parte superior del tanque e
introduciéndose fluido mas frio a la parte inferior del tanque, y moviéndose la barrera
verticalmente desde la parte inferior del tanque hasta la parte de arriba del tanque.

El uso de una barrera fisica entre las dos masas de fluido impide que la masa
se transfiera entre las dos regiones y reduce ampliamente la transmisién de calor por
conduccién entre ellas, mejorando por tanto significativamente el rendimiento de la
termoclina. Al mismo tiempo, evita las desventajas relacionadas con el uso de una
solucién de almacenamiento de medio mezclado. !

La disposicién general de la barrera fisica estd compuesta por una carcasa
exterior estanca a los fluidos, y en un material aislante, que se coloca en el interior de
la mencionada carcasa. El concepto de la barrera fisica que separa las dos masas de
fluido ya se describié en la patente estadounidense niimero 4.523.629. En dicha
patente se ilustra, una realizacion particular de la barrera, adecuada para su aplicacién
en el almacenamiento de agua entre 100°F y 175°F. Lé patente también menciona la
posible aplicacion de la invencién en sistemas de almacenamiento de plantas
generadoras solares, pero no se da a conocer ninguna configuracién especifica para
esta aplicacion.

Sin embargo, debe observarse que hay diversos problemas que afectan a la
barrera fisica, y que deben abordarse para producir un disefio de la misma factible y

fiable. Estos problemas no son criticos en las condiciones de la aplicacién de -
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almacenamiento de agua descrita en la patente antes mencionada, pero que se hacen
mas graves en las condiciones de mayor exigencia vistas en sistemas de
almacenamiento de energia . ..untas generadoras solares, con temperaturas mas
altas y diferencias de temperatura entre los fluidos almacenados.

A partir de la explicacién de estos problemas, debe entenderse que existe una
necesidad de soluciones especificas para resolver o al menos aliviar estos problemas.
Lo que esta patente pretende precisamente es facilitar estas soluciones, lo que
mejorara ampliamente las caracteristicas de la invencién y extendera el alcance de
aplicacion de la misma. “

Para hacer mas evidente los problemas que tiene que afrontar la barrera fisica,
algunas condiciones de funcionamiento para el tanque de almacenamiento, vistas:
normalmente en sistemas de almacenamiento de plantas generadoras solares reales,
se consideraran como ejemplo.

El caso particular considerado es el almacenamiento de una mezcla de sales
de nitrato fundidas entre 292°C y 386°C, en tanques verticales cilindricos de
aproximadamente 15 m de altura’y 40 m de diametro.

Uno de los problemas que afectan a la barrera fisica se refiere a sus posibles
materiales de consiruccién. El elemento de' barrera descrito en la patente
estadounidense nlimero 4.523.629 estd compuesto por una carcasa estanca a los
fluidos, hecha de algunos plésticos como policarbonato y Plexiglas®, y algtn materia
aislante, como espuma de uretano o fibra de vidrio, encapsulados en esta carcasa. Tal
COMo se expone en esa patehte, las funciones de la carcasa en el elemento de barrera
descrito son impedir la absorcién de agua y proporcionar rigidez estructural para
mantener la configuracion predeterminada del elemento de barrera. '

Sin embargo, los intervalos de temperatura normalmente presentes en los
sistemas de almacenamiento de plantas generadoras solares, estan muy por encima
de los limites admisibles para los pldsticos, por lo que tiene que considerarse otra
clase de materiales para‘la construccion de la barrera.

Ademds, para los valores de presion estdtica de los tanques de
almacenamiento de plantas generadoras solares habituales, y considerando el enorme
tamafio del elemento de barrera necesario para estos tanques, es virtualmente
imposible que la carcasa exterior sola pueda aguantar esta carga de presion,
manteniendo un volumen casi constante.

Tal como se menciond en la patente estadounidense nimero 4.523.629 una

limitacién que es necesario que cumpla la barrera fisica es relativa a su densidad: para
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flotar en la superficie de contacto de los fluidos frio y caliente, debe seleccionarse una
combinacion adecuada de materiales para la construccién de la barrera, de modo que
se consigue una densidad int_...._ ia entre los de los fluidos frio y caliente. Ademads,
'es necesario que la barrera tenga suficiente resistencia estructural para mantener su
volumen casi constante por debajo del intervalo completo de carga estatica impuesta
por el fluido almacenado..

En dicha patente, el modo descrito de ajustar el peso del elemento de barrera
consiste en afiadir algunos pesos exteriores, de modo que se consiga la densidad
deseada. Aunque esta podria ser una solucién adecuada para barreras pequefias, en
el caso de barreras grandes, es probable que los pesos necesarios fueran
excesivamente grandes, convirtiéndose en una solucién no muy eficaz al menos para

.

ajustes de peso brutos. \

Otro problema ‘que afecta a la barrera fisica esta relacionado con sus
deformaciones térmicas en servicio. Como resultado de tener la superficie de arriba de
la barrera a la temperatura caliente y la superficie de abajo a la temperatura fria del
fluido almacenado, se desarrolla un estado global de deformacién por curvado en la
barrera, para adaptarse al diferencial de expansién térmica entre las partes de arriba y
de abajo de la misma. Por ejemplo, un disco plano, fabricado con acero al carbono
comun, de 30 cm ple espesor, con un didmetro 'de 40m y con una diferencia de
temperatura a través de su espesor de 94 °C, adoptara una forma deformada esférica,
y su maxima deflexion sera del orden de 0,9 m.

Estas grandes deformaciones disminuyen la altura (til del tanque de
almacenamiento, y ademas, podrian cbnducir a problemas estructurales en la barrera.
Aparte de esto, un elemento de barrera curvado altera la suberficie de contacto
naturalmente plana entre los dos fluidos almacenados, y por tanto, es probable que el
fluido pase desde un lado al otro de la barrera, de modo que la forma plana natural de
la superficie de contacto se restablece. De este modo, gran parte de la capacidad de
aislamiento del elemento de barrera se pierde. ) ‘

Deben tenerse en cuenta también factores econdmicos en el disefio del
elemento de barrera, para producir un disefio econémico. Debe tenerse en cuenta que
si un Unico tanque con una barrera es mas caro que dos tanques, la opcion de dos
tanques tradicional siempre serfa preferible. Esto significa que la eleccién de
materiales para la barrera, asf como el método de fabricacién, es muy importante en el
disefio de la barrera. Por tanto, es muy impdrtante que los materiales considerados
para la barrera sean baratos y ampliamente disponibles.
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El elemento de barrera descrito en esta solicitud de patente incluye
caracterfsticas de disefio que proporcionan soluciones para todos estos problemas
mencionados, y que se sefiale rlargo del texto. ' ‘

La descripcién de la invencion es meramente a modo de ejemplo en su
naturaleza y, por tanto, variaciones que no se alejen de lo esencial de la invencién se

pretende que estén dentro del alcance de la invencidn. Tales variaciones no deben

‘considerarse como un alejamiento del espiritu y el alcance de la invencién.

Sumario de la invencion

La presente invencion se refiere a tanques de almacenamiento de energia
térmica, y méas especificamente a un tanque de almacenamiento de termoclina que
incluye un elemento de barrera que separa fisicamente las dos masas de fluido
almacenadas a diferentes temperaturas. |

El elemento de barrera objeto de la presente invencién supera los problemas
mencionados anteriormente, debido a varias caracteristicas de disefio que mejoran su
uso y extienden su\aplicabilidad a campos y areas de aplicacién para los que no se
han proporcionado soluciones o configuraciones de disefio especificas hasta ahora,
por ejemplo almacenamiento térmico en plantas generadoras solares.

El tanque de almacenamiento considerado para la invencién es preferiblemente
del tipo cilindrico vertical, aunque puede considerarse también cualquier otro tipo de
tanque dentro del alcance de aplicacién de la invencién, siempre que tenga une
seccion horizontal o transversal esencialmente uniforme a lo largo de toda su altura o

eje longitudinal (es decir, es de forma prismatica), de modo que el elemento de barrera

flotante pueda desplazarse libremente dentro del tanque a lo largo de su eje

longitudinal.

El elemento de barrera estd compuesto esencialmente por una carcasa exterior
estanca a los fluidos, y algin/algunos material(es) de relleno colocados dentro de Ia
carcasa. El elemento de barrera tiene una densidad intermedia entre las del fluido
almacenado a sus diferentes temperaturas nominales, de modo que flota en la
superficie de contacto entre las dos masas de fluido almacenado.

- La seccidn transversal del elemento de barrera es preferiblemente de la misma
forma que la seccién transversal del tanque, de modo que cubre de manera eficaz el
drea de contacto entre los fluidos almacenados en el tanque a diferentes
temperaturas, y puéde al mismo tiempo desplazarse libremente a lo largo del eje
longitudinal del tanque. Asi, en el caso de un tanque vertical cilindrico, el elemento de

~barrera tendria la forma de un disco, de aproximadamente el mismo diametro que el
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tanque, y con suficiente espesor para separar adecuadamente y aislar las dos masas
de fluido almacenado.

No obstante pueden de¢, . algunas holguras o huecos entre el limite exterior
de la barrera y la carcasa del tanque, para tener en cuenta tolerancias o posibles
desviaciones diferentes de la forma tedrica en la fabricacién, o expansiones vy
deformaciones en servicio, por ejemplo.

Adicionalmente, varios orificios pasantes longitudinales pueden realizarse en la
barrera, con el fin de servir para el paso, guiado, del sistema de tuberias o de
instrumentos, etc.

Las caracteristicas novedosas de la invencion, que la hacen adecuada para su
uso en aplicaciones tales como almacenamiento de energia térmica en plantas
generddoras solares, incluyen:

(a) Proporcionar materiales sueltos y resistentes a la compresién como
materiales de relleno para la barrera, lo que elimina cualquier problema. relacionado
con deformaciones térmicas en el material de relleno y permite que la barrera soporte
facilmente la carga de presién del fluido almacenado y mantenga un volumen casi
constante sin tener que afadir una estructura compleja y cara a su carcasa exterior.

(b) Dividir el material de relleno interior de la barrera en dos capas, siendo una
una capa de aislamiento y la otra una capa de ajuste de péso, consiguiendo de este
modo una manera eficaz de ajustar facilmente la densidad de la barrera al valor
deseado. |

(c) Dotar a la carcasa exterior de la barrera de una geometria no plana en una
o ambas de sus caras de arriba y de abajo, lo que aumenta en gran medida su rigidez
y reduce sus deformaciones térmicas. | '

’ (d) ARadir I6bulos circunferénciales ondulados o rectos en la zona exterior de la
carcasa de barrera, de modo que la conexién entre las caras de arriba y de abajo de la
carcasa se hace mucho -mas flexible y las deformaciones térmicas y tensiones se
reducen sustancialmente.

(e) Dividir el elemento de barrera en una 'pluralidad de cuerpos més pequefios
e independientes, dispuestos uno al lado del otro para completar una barrera modular,
lo que reduce en gran medida los problemas relacionados con las deformaciones
térmicas, asi como los problemas de fabricacién, presentes en un Unico componente

mas grande.
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El uso y aplicabilidad de la presente invencién, incluyendo éstas y otras
caracteristicas novedosas, se entenderdn mejor a partir de la descripcién detallada
que se proporciona a continus

Breve descripcién de los dibujos

A continuacion se describen brevemente algunas figuras que ayudan a
entender mejor la invencion. Las figuras describen también una realizacién de la
presente invencion, como ejemplo no limitativo: ,

La figura 1 es una vista en seccidn transversal vertical esquematica del tanque
de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas considerado en esta
invencién, que muestra la disposicién general de las dos masas de fluido y el elemento
de barrera dentro:del tanque. ’

La figura 2 es una vista en seccidn transversal vertical de la barrera objeto de la
presente invencién, que muestra diversos detalles de la misma en una primera
realiiacién’ preferida.

La figura 3a muestra una vista en seccién transversal horizontal de la barrera,

tomada a lo largo de la Iinea 3-3 de la figura 2.

, La figura 3b es una vista esquematica desde arriba de la barrera, que muestra
solo una disposicién a modo de ejemplo de varios orificios en la misma.

La figura 4a representa una vista vertical de una mitad del elemento de barrera
en una segunda realizacién preferida, con una seccién parcial que muestra |z
estructura interior y el material de relleno. ' ‘

La figura 4b es una vista vertical parcial de la carcasa exterior de la barrera,
que muestra una configuracién alternativa para la linea de contorno de la zona exterior
de esta carcasa respecto a la representada en la figura 4a.

La figura 5 es una vista desde arriba del elemento de barrera en una tercera
realizacién preferida, que muestra una division a modo de ejemplo del mismo.

La figura 6 es una vista ampliada que representa una:conexién a modo de
ejemplo entre los diferentes cuerpos de la barrera mostrada en la figura 5.

Descripcién detallada de las realizaciones preferidas

La figura 1 muestra la disposicion esquematica de un sistema (1) de
almacenamiento térmico, que puede ser el sistema de almacenamiento de una planta
generadora solar térmica. El sistema (1) de almacenamiento incluye un tanque (2) de
almacenamiento de terfnoclina, que almacena dos masas de fluido a diferentes
temperaturas. La masa del fluido (4) mas frio normalmente es mas densa que la masa
del fluido (3) més caliente, y se almacena por debajo de la misma. El tanque puede ser
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normalmente del tipo cilindrico vertical, con un diametro de aproximadamente 40 m y
una dltura de aproximadamente 15 m. En muchas aplicaciones solares comunes, el

fluido frio normalmente estar: 1a temperatura de aproximadamente 300 °C, y el

fluido caliente estara a una temperatura de aproximadamente 400 °C, y el fluido

almacenado a ambas temperaturas normalmente sera una mezcla de sales de nitrato
fundidas.

El elemento de barrera objeto de la presente invencién, representado
esquematicamente en la figura 1 y designado por el nimero de referencia (13), esta
ubicado en la supetficie de contacto entre los fluidos frio y caliente, fisicamente
separandolos y aislandolos, de modo que se minimiza la conduccion de calor entre las
dos masas de fluido.

Como se menciond anteriormente, el elemento de barrera esta compuesto
esencialmente por una carcasa estanca a los fluidos exterior, siendo esta carcasa
esencialmente de la misma forma que la seccidén transversal del tanque, y
algun/algunos material(es) de relleno que se colocan dentro de esta carcasa
rellenando su espacio interior. " ‘

La carcasa exterior de la barrera se fabrica preferiblemente del mismo material
que la carcasa de tanque, que podria ser acero al carbono para temperaturas de
funcionamiento superiores por debajo de 400-450°C, y acero inoxidable para
temperaturas de funcionamiento superiores por encima de este valor.

Para el caso particular considerado, el espesor medio de la barrera sera
preferiblemente del orden de 0,2-0,4 m en todas las realizaciones propuestas, de
modo que se consigue un aislamiento adecuado entre los fluidos, sin ocupar un
espacio excesivo dentro del tanque: .

La figura 1 también sefiala como se capta o se extrae la energia térmica del
tanque. Cuando la energia térmica esta captandose, se extrae fluido frio de la_parte
inferior del tanque a través de la linea (5) de salida de fluido frio, por medio de una
bomba (6) de frio. El fluido se hace circular a través de un dispositivo (7) de entrada de,
calor donde se calienta, volviendo entonces a la parte superior del tanque a través de
la linea (8) de entrada de fluido caliente. Por otro lado, cuando esta extrayéndose la
energia térmica, se extrae fluido caliente de la parte superior del tanque a través de la
linea (9) de salida de fluido caliente, por medio de una bomba (10) de calor, que lo
fuerza a través de un dispositivo (11) de extraccion de calor donde se enfria, volviendo

de nuevo al tanque a través de la linea (12) de entrada de fluido frio.
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Los dispositivos de medicién necesarios pueden afadirse tanto al elemento de
barrera como al tanque de termoclina, para monitorizar y controlar apropiadamente el
funcionamiento del sistema d¢ icenamiento. Los instrumentos del sistema pueden
incluir, por ejemplo, una serie de termopares dispuestos verticalmente para obtener la
distribucion de temperaturas vertical del tanque, y transmisores de nivel, para
monitorizar la altura total de los fluidos almacenados, lé posicién vertical de la barrera
dentro del tanque, y la horizontalidad de la barrera.

Aunque el dispositivo (7) de entrada de calor y el dispositivo (11) de exiraccién
de calor estan representados como componentes independientes en la figura 1, en las
plantas generadoras solares comerciales nofmalmente seran el mismo dispositivo
Unico, probablemente un intercambiador de calor de aceite a sal fundida.

Con referencia a la figura 2, la carcasa estanca a los fluidos exterior de la
barrera (21) esencialmente comprende una placa (21a) de parte superior, una placa
(21b) de parte inferior y una placa (21c) de cierre vertical periférico que conecta las

' placas de parte superior y de parte inferior.

En operacién normal, se desarrollard un gradiente de temperatura vertical a
través del espesor de la barrera, y las temperaturas de las placas de parte superior y
de parte inferior de la carcasa de barrera seran esencialmente las de los fluidos
almacenados frio y caliente respectivamente. Como resultado de esta distribucién de
temperaturas, habra un diferencial entre las expansiones térmicas de las partes de
arriba y de abajo de la: barrera, y se desarrollard un estado de tensiones y
deformaciones térmicas en la carcasa de barrera.

Aunqgue el problema de expansién térmica diferencial en el material de relleno

se resuelve debido a su forma granular o de pequefios ladrillos como se explicara

posteriormente, este problema permanece para la carcasa exterior de la barrera.

Algunas caracteristicas de disefio se prevén para la barrera para solucionar este
problema, que se introducen en diferentes realizaciones propuestas para la barrera.

En una primera realizacién, tal como puede verse en la figura 2, se da a la
placa (21a) de parte superior de la barrera una forma no plana, como por ejemplo una
forma coénica o esférica (en este caso se representa una forma conica). Debido a esta
caracteristica, la rigidez de la carcasa de barrera aumenta en gran medida, y por
consiguiente el curvado global de toda la barrera debido al gradiente térmico a través
de la misma se reduce radicalmente.

Aunque la conicidad de la placa (21a) de arriba se representa de una manera

pronunciada en la figura 2, en la préctica la conicidad necesaria serd mucho menos

l
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pronunciada, y la separacién maxima entre las placas de arriba y de abajo, conseguida
en el limite exterior de la barrera, sera preferiblemente del orden de 0,5 m.

Otro problema en la sa exterior de la barrera son las altas tensiones
presentes en la placa de cierre vertical de la carcasa, como resultado de la diferencia
entre las expansiones radiales de la placa de arriba y de abajo a las que tiene que
adaptarse.

Este problema se resuelve de dos maneras; en primer lugar aumentando la
distancia vertical entre ambas placas en el perimetro, y en segundo lugar reduciendo
al maximo el espesor de la placa (21¢) vertical, de modo que se aumenta la flexibilidad
de esta placa vertical. La reduccién del espesor de la placa vertical tiene la ventaja
adicional de reducir la conduccién de calor que atraviesa esta placa desde el lado
caliente al lado frio del tanque.

La figura 2 también representa las diferentes capas de material de relleno para
la barrera, referenciados por (22) y (23). Tal como se ve en la figura, el material de
relleno dentro de la barrera estd preferiblemente separado en dos capas horizontales
diferentes. Una de las capas (23) sirve para fines de aislamiento, es decir, da a la
barrera su capacidad de aislamiento, y siendo normalmente méas ligera que la otra
capa, esta preferiblemente ubicada por encima de la segunda capa. La segunda capa -
(22) es la capa de ajuste de densidad, y su fin es ajustar el peso total de la barrera de

modo que se consiga la densidad final deseada. Entre ambas capas, puede afadirse

~una lamina (24) metdlica, de modo que ambas capas de relleno se mantengan

fisicamente separadas y se impida cualquier mezcla potencial entre los materiales de
ambas capas.
Los materiales de ambas capas tienen la caracteristica adicional de ser rigidos

y resistentes a la compresién. De este modo, el material de relleno de la barrera es

basicamente el responsable de soportar la carga de presién del fluido almacenado y
mantener un volumen casi constante de la barrera. De este modo, la estructura
pesada y cara que necesitaria la carcasa exteribr de la barrera, si se llena con
materiales “blandos”, se evita. ' '
Ademas, para eliminar los problemas relacionados con las deformaciones
térmicas en los materiales de relleno, los materiales de ambas capas se suministran

en forma granular o en piezas individuales pequefas, como ladrillos por ejemplo, y en

la construccién de la barrera, los materiales de relleno se disponen dentro de la

carcasa exterior de manera suelta, sin proporcionar cualquier restriccion a la dilatacién

térmica entre las diferentes piezas. De este modo, se evitan los problemas
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relacionados con la expansién térmica diferencial que un dnico componen"te grande
monolitico tendria, y, adicionalmente, los materiales de relleno pueden fluir en. el
espacio dentro de la barrera, .. modo que todos los espacios'y huecos interiores
estan convenientemente rellenados.

| Diversos tipos de ladrillos refractarios, asi como diferentes tipos de arcilla
expandida en forma granular tales como perlita, vermiculita o arlita; siempre que se
garantice un adecuado macizado y compactado del material de relleno en masa de
modo que no se produzca asentamiento y por tanto cambios de volumen significativos
durante el funcionamiento de la barrera, se creen materiales adecuados para la capa
de aislamiento de la barrera. Estos materiales tienen una conductividad térmica baja,
rigidez y resistencia a compresion adecuadas y pueden funcionar a temperaturas méas
altas que las normalmente presentes en tanques de almacenamiento de planta
generador solar. Ademds, son materiales bastante comunes utilizados en Ia
construccion, y tienen un precio razonablemente bajo.

En cuanto al material de la otra capa de la barrera, su caracteristica fisica mas
importante, aparte de su rigidez y resistencia a compresién, es su densidad. Arena,
cemento, y diversos tipos de roca pueden ser materiales adecuados para esta capa.
Aunque serfa deseable tener un material aislante tnico como relleno para la barrera,
puede que no se disponga de ningin material adecuado que cumpla tanto los
requisitos de densidad adecuada como de conductividad térmica baja.

Considerando, por ejemplo, un caso tipico en el que el fluido almacenado es
una mezcla de sales de nitrato fundidas entre las temperaturas de aproximadamente
300 °C y 400 °C, con densidades en las temperatura fria y caliente cercanas a 1840 y
1900 kg/s respectivamente, la denSIdad requerida para el material de relleno de la
barrera puede estar perfectamente en el mtervalo de 1000 kg/m3 o superior.

Los materiales aislantes adecuados propuestos anteriormente, sin embargo,
tienen valores de densidad bastante por debajo de este intervalo, y se prevé que un
disefio adecuado de la barrera para un tanque de almagenamiento de sales fundidas
comun en una planta generadora solar tendrd un peso demasiado pequeiio, si sélo se
rellena con cualquiera de dichos materiales aislantes.

Para solucionar esta situacién el relleno dentro de la barrera esta dividido en
dos capas, tal como se explicé anteriormente. Una de las capas tiene la
responsabilidad de proporcionar su capacidad de aislamiento a la barrera, y la otra
capa proporciona el ajuste de peso bruto necesario, de modo que se consngue la
densidad deseada para la barrera.
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Pueden realizarse ajustes de peso finales adicionales a la barrera una vez que
se ha terminado y se ha cerrado completamente, acoplando varios lastres exteriores a
la misma. Estos lastres exteri . jueden estar ambos acoplados de manera rigida al
elemento de barrera, o simplemente dispuestos sobre el mismo, de modo que puede
afiadirse o retirarse peso de la barrera una vez que estd en funcionamiento, para
ajustar adicionalmente su peso y densidad. Esto puede lograrse, por ejempio, por
medio de varios pesos, que se colocan sobre la parte superior de la barrera y que
pueden retirarse en cualquier momento de la parte superior del tanque, para
sustituirlos por pesos més pesados o mas ligeros.

Estos lasires exteriores se representan en la figura 4a, referenciados por los
nuimeros de referencia (33) y (34). Tai como puede verse en esta figura, los lastres
(83) estan fijados permanentemente a la carcasa exterior de la barrera, o bien a su
placa de parte inferior 0 a su placa de parte superior. La soldadura es el método
preferido de acoplar estos lastres a la carcasa de barrera. Por otro lado, lastres (34)
ajustables simplemente se disponen sobre la cara de parte superior de la barrera, y
pueden retirarse y sustituirse por otros pesos mas ligeros o mas pesados en cualquier
momento, por medio de cuerdas (35), que suben hasta la cubierta del tanque y fuera
del tanque a través de algunos orificios realizados en la cubierta del tanque. Los
lastres (34) ajustables pueden utilizarse también para equilibrar apropiadamente le
barrera, si fuera necesario.

Con referencia de nuevo a la figura 2, se afiaden preferiblemente algunos
orificios (26) pasantes a la barrera. Se afiaden algunos collarines (28) de cierre vertical
para cada uno de los orificios, soldados tanto a la placa de parte superior como a la de
parte inferior. Estos orificios pueden servir para guiar el movimiento de la barrera
dentro del tanque, que puede lograrse por medio de columnas (27) verticales
enganchadas en estos orificios y fijadas al tanque.

Para los collarines (28) de cierre vertical de los orificios (26) de barrera, debe
tenerse en cuenta que tienen que adaptarse a un diferencial en expansion térmica
radial entre las placas de arriba (21a) y de abajo (21b) de la carcasa (21) de barrera
exterior. Por este motivo, preferiblemente se proporcionan en forma de juntas de
expansion o mangueras metdlicas flexibles, con una linea de contorno ondulada (no
mostrada en la figura) que las dotan de flexibilidad suficiente para adaptarse a dicho
diferencial en expansion térmica entre las placas de arriba (21a) y de abajo (21b) de la .

- carcasa (21) de barrera exterior.
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Las columnas (27) son preferiblemente de seccién tubular, para minimizar el
flujo de calor que atraviesa estas columnas desde el lado caliente al lado frio del
tanque. Los orificios (26) puet :ner otras funciones adicionales, tales como servir
para el paso de instrumentos, lineas de tuberias, etc. La figura 3b es una vista desde
arriba de la carcasa de barrera, que muestra solo una disposicién a modo de ejemplo

de algunos orificios en la carcasa. Tal como puede verse en esta figura, los orificios

- que estan desplazados respecto al eje central de la barrera son alargados en la

direccion radial de la barrera, para adaptarse a sus expansiones radiales.

Algunas estructuras de nervaduras (29), realizadas con perfiles extruidos
estandar, se afaden tanto a las placas de arriba como de abajo de la carcasa (21) de
barrera. Las nervaduras para la placa de abajo dotan a esta placa de suficiente
resistencia estructural para soportar el propio peso de la barrera antes de que entre en
servicio. Esta esiructura esta preferiblemente ubicada por encima de la placa (21b) de
abajo, por tanto dentro de la carcasa de barrera, teniendo la funcién adicional de dividir
el espacio interior de la carcasa eén compartimentos éeparados con el fin de tener un
mejor guiado para la colocacion de los materiales de relleno dentro de la carcasa. Por
otro lado las nervaduras para la placa (21a) de arriba aumentan la rigidez de esta
placa de modo gue se evita alabear la placa.

Adicionalmente, las estructuras de nervadura de las placas de arriba y de abajo
tienen la funcién de mantener el material de relleno en la region periférica de la barrera
en contacto intimo con la placa de cierre vertical, impidiendo bualquier separacion
entre el material de relleno y la placa de cierre vertical que podria producirse como
resultado de diferencias entre las expansiones térmicas radiales de la carcasa exterior
de la barrera y el material de relleno interno.

Para soportar adecuadamente la barrera antes de que entre en servicio, y
también para limitar su movimiento descendente dentro del tanque una vez en
servicio, varias patas, representadas esquematicamente por (25), se fijan por debajo
de la placa (21b) de abajo de la barrera. La figura 3a muestra un ejemplo de una
posible disposicién de las nervaduras (29) y de las patas (25) fijadas en la placa (21b)
de parte inferior.

Otra manera adicional de mejorar el comportamiento de la carcasa exterior con
respecto a las deformaciones térmicas se presenta en la figura 4b, en la que se
representa una segunda realizacion preferida de la invencién. Tal como se ve en esta
figura, algunos I6bulos (32b) ondulados circunferenciales se implementan en la region

periférica de la barrera. Esta caracteristica afiade flexibilidad al acoplamiento entre las
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placas de arriba y de abajo de la carcasa, de modo que estdn parcialmente
desacopladas entre si. De este modo, la conexién entre las placas (21a, 21b) de arriba
y de abajo se comporta comc _..._. junta flexible, permitiendo de este modo que cada
una de las placas consiga libremente sus dimensiones expandidas correspondientes.

Para hacer la fabricacién mas sencilla dichos I6bulos circunferenciales pueden
realizarse a partir de secciones rectas, como los mostrados en la figura 4a,
referenciados como (32a). Esta figura incluye también una seccién parcial que muestra
una disposicion a modo de ejemplo del material de relleno dentro de la barrera como
una serie de ladrillos (36) (no se hace distincion entre las diferentes capas del material
de relleno en esta figura). '

En otra configuracion de la invencién, sefialada esquematicamente en la figura
5, la barrera esta dividida en varios cuerpos (51) separados y independientes, teniendo
cada uno de los cuerpos su propia carcasa exterior metdlica estanca a los fluidos cor;
sus correspondientes capas de material de relleno en su interior. A modo de ejemplo,
una manera de dividir la barrera podria ser dividirla en una pieza central circular'y
varios sectores anulares exteriores.

Las ventajas de esta configuracién proceden del hecho de que el tamafio de
cada uno de los cuerpos independientes se reduce, reduciendo asi considerablemente
los problemas relacionados con expansiones térmicas diferenciales en la barrera
Ademas, la construccién de la barrera se mejora debido a la modularidad de estz
configuracion.

Para evitar cualquier separacién vertical de los diferentes cuerpos, se
ensarﬁblan entre sf de modo tal que se asegura su cohesién, aunque se permite cierta -
libertad relativa entre los mismos, de modo que cada cuerpo se comporta como una
pieza independiente. Esto puede lograrse propordionando varios salientes (52) a los
bordes exteriores de cada cuerpo, de modo que bordes adyacentes de cuerpos
adyacentes pueden atarse entre sf por medio de cuerdas o cadenas (53), u otros
medios similares.

En las configuraciones propuestas para la carcasa de barrera, un alto flujo de
calor se conduce a través de la placa (21c) rﬁetélica de cierre vertical, que tiene una
alta conductividad térmica y conecta térmicamente ambas zonas del tanque a
diferentes temperaturas.

Una caracteristica adicional puede introducirse en la barrera; que intenta
reducir el flujo de calor que atraviesa la placa (21c) vertical. Esta caracteristica

consiste en dar una forma curvada a la linea de contorno vertical de la placa, similar a
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la mostrada en la figura 3c, en lugar de una forma recta. Tal como se muestra
esquematicamente en esta figura, se da una forma corrugada a esta placa, realizando
varios Iobulos (31) verticales e.. ._. .nisma. Haciendo esto, se restringe la trayectoria de
conduccion a través del metal, y el flujo de calor que cruza esta trayectoria se reduce
significativamente.,

Muchas de las caracteristicas descritas en el presente documento se
implementan para diferentes realizaciones de la barrera. No obstante, muchas
combinaciones de las mismas pueden implementarse para una Unica barrera. Por
ejemplo, la forma ondulada de la carcasa exterior de barrera cerca de su perimetro
exterior asi como la geometria no plana para cualquiera o ambas de las placas (21a,
21b) de arriba y de abajo de la carcasa de barrera, pueden afiadirse al mismo tiempo a

la barrera.
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REIVINDICACIONES

Tanque de almacenamiento de energia térmica.de dos temperaturas que:

comprende una barrerz .. flota en la superficie de contacto de dos masas de

-fluido almacehado,a diferentes temperaturas, debido a la diferencia de

densidad entre dichas masas de fluido, y en el que dicha barrera tiene una
densidad intermedia " entre los fluidos almacenados a sus diferentes
temperaturas nominales,

* caracterizado porque dicha barrera comprende, al menos,

una carcasa exterior estanca a los fluidos y

un material de relleno dentro de la carcasa exterior estanca a los fluidos;
y porque dicho material de relleno estd fabricado de un material rigido y

resistente a la compresion, y dispuesto dentro de la carcasa exterior en forma

~suelta, sin’ proporcionar ninguna restriccién a la dilatacién térmica entre los

diferentes elementos.

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segin la

reivindicacién 1, caracterizado porque el segundo material de relleno

comprende ademas, al menos:

una primera capa de aislamiento horizontal; ‘

una segunda capa de ajuste de densidad horizontal.

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segun las
reivindicaciones 1 y 2, caracterizado- porque el segundo material de relleno
comprende ademds una- capa de separacién entre las capas horizontales
primera y Asegunda; dichos medios de modo que dichas capas primera y

segunda se mantienen separadas para impedir cualquier mezclado potencial

_entre las capas.

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segun las
reivindicaciones 1, 2 y 3, caracterizado porque la carcasa exterior estanca a los
fluidos estd fabricada del mismo material de construccién de la carcasa de
tanque y porque dicho material es acero al carbono para las temperaturas
superiores de funcionamiento por debajo de 400°C — 450°C y acero inoxidable
para los valores de funcionamiento superiores por encima de 400°C — 450°C.

' Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segun las

reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque los materiales de las capas
horizontales primera y segunda se suministran en forma granular o en piezas
individuales pequefias.
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Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segtin las
reivindicaciones'1 a 5, ‘caracterizado porque la barrera comprende ademas una
pluralidad de lastres e.......os para proporcionar ajustes adicionales de peso o
para equilibrar la barrera una vez que la barrera estd terminada.y’
completamente cerrada. '

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segln la
reivindicacion 6, caracterizado porque los lastres exterr{os son al menes uno,
seleccionado de: |

lastres ajustables externos;

lastres no ajustables externos.

Tanque de almacenamientq de energia térmica de dos temperaturas segun las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la carcasa exterior estanca a los
fluidos de la barrera esta combuesta por un Unico cuerpo que comprende:

una primera placa de arriba; '

una segunda placa de parte inferior;

una tercera placa vertical que cierra el ‘espacio penferlco entre las placas
primera y segunda ‘ ,

Tanque de almacenamlento de energla térmica de dos temperaturas segtn la

relvmdlcamon 8, caractenzado porque al menos una de dichas primera placa de

arriba y segunda placa de parte inferior tienen una geometria no plana.

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segtn la "
reivindicacion 9, céracterizado porque dicha geometria no pléna es, al menos
una, selécbionada de: |

geometria conica;

geometria poligonal;

geometrfa esférica.

Tanqué de almacenamiento de qnergl’a térmica de dos temperaturas segun la
reivindicacién 8, caracterizado porque la tercera pldca vertical tiene una forma
ondulada o corrugada | para la linea de contorno de, seccién transversal
circunferencial de la placa.

Tanque de almacenamiento de energfa térmica de dos temperaturas segun las
reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque la linea de contorno de seccién
transversal circunferencial de la carcasa de barrera exterior tiene varios 16bulos

ondulados o rectos cerca de su perfmetro exterior, para aumentar la flexibilidad
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13.

14.

15

20

25

30

15.

16.

17.

18.

20

en la conexién entre las placas de arriba y de abajo de la carcasa de barrera y
por consiguiente reducir la deformacién térmica de la carcasa de barrera.
Tanque de almacenan.._.... de energia térmica de dos temperaturas segun las
reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque dicha barrera estd dividida en
una pluralidad de cuerpos sépa‘rados e indepe_ndientes, comprendiendo cada
uno de los cuerpos: |

una carcasa exterior estanca a los fluidos; y

un material de relleno dentro de la carcasa exterior estanca a los fluidos;‘

y porque dicho material de relleno esta: fabricado de materiales rigidos y
resistentes-a la 6ompresién, y dispuestos dentro de la carcasa exterior en
forma suelta, sin proporcionar ninguna restriccion a la dilatacién térmica entre
los diferentes elementos. '

Tanque de almacenamiento de energia térmica‘de dos temperaturas ségﬂn fa
reivindicacién 13, caracterizado porque los diferentes cuerpos de la barrera
estan ensamblados entre si, de modo que se garantiza su cohesién mientras
que se permite libertad relativa entre los mismos, debido a las cuerdas o
cadenas que ensamblan cuerpos adyacentes.

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas seglin las

reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque la barrera comprende ademas a'

menos un orificio pasante horizontal.

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segun la
reivindicacion 15, caracterizado porque se proporciona al menos un collarin de

cierre para los orificios pasantes de barrera en forma de juntas de expansién o

mangueras metdlicas flexibles, para tener suficiente flexibilidad para adaptarse

adecuadamente a Ia diferencia de expansiones térmicas entre las placas de

- arriba y de abajo de la carcasa de barrera.

- Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segtn la

reivindicacién 15, caractenzado porque al menos un OrlfICIO se engancha a una,
columna fijada al tanque,

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segun la
relvmdlcamon 17, caracterizado porque dicha ‘columna tiéne una seccion
tubular para minimizar la conduccidén de calor & través de la misma y para
permitir su uso para otros fines, tal como paso de instrumentos o conduccién
de fluido. '
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19.

20.

21.

21

Tanque de almacenamiento de ehergia térmica de dos temperaturas segun las
reivindicaciones 1 a 18, caracterizado pbrque la barrera también comprende
una.pluralidad de ner.....as acopladas tanto a las placas de arriba como de
abajo de la carcasa exterior estanca a los fluidos, para proporcionar resistencia

estructural.

Tanque de almacenamiento de energia térmica de dos temperaturas segun la
reivindicacién 19, caracterizado -porque dichas nervaduras tienen el fin
adicional de impedir cualquier separacién radial entre el material de relleno yla
carcasa exterior estanca a los fluidos.

Tanque de almacenaniiento de energia térmica de dos temperaturas segtin las
reivindicaciones 1 a 20, caracterizado porque se afiaden varias patas a la
barrera, para soportar su peso y para limitar su movimiento descendente dentro
del tanque.
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