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DESCRIPCION
Aparato de almacenamiento de energia térmica
Campo de la invencién
La presente invencién se refiere a un aparato de almacenamiento de energia térmica.
Antecedentes de la invencion

En los dltimos afios se ha producido un esfuerzo para abandonar los combustibles fésiles como fuente de
energia. El avance hacia lo que generalmente se caracteriza como "energias renovables" o fuentes de
combustible més limpias ha visto un desarrollo significativo en el uso de energia solar o edlica como un medio
para proporcionar formas utilizables de energia.

Sin embargo, la consistencia del suministro y la estabilidad de la red eléctrica es un problema importante con
las energias renovables. Por ejemplo, por su propia naturaleza, el mayor problema de la energia solar es el
hecho de que, en determinados momentos del dia, el sol no puede proporcionar el flujo necesario de fotones a
diversos dispositivos que utilizan energia solar. De manera similar, las turbinas eélicas y similares solo son
eficaces cuando hay suficiente fuerza del viento para impulsarlas.

El suministro interrumpido o inconsistente de energia desde una fuente la hace, en muchos casos, poco fiable
y también poco econdmica, limitando asi el uso potencial de la fuente.

Ademas, en determinados momentos los rayos del sol pueden ser tan excesivos que el calor y la energia
resultantes se disipan en forma de exceso de oferta, en lugar de ser aprovechables por un dispositivo
alimentado por energia solar.

Un intento anterior para abordar las dificultades anteriores utilizé un material metaloide de silicio como un medio
para almacenar energia térmica dentro del material para su uso en un momento posterior, por ejemplo, cuando
la entrada de energia solar ya no estaba disponible, tal como durante las noches o en épocas de tiempo
inclemente. Durante la actividad solar maxima, el material metaloide de silicio absorberia energia térmica al
experimentar un cambio de fase de un sélido a un liquido.

El material metaloide de silicio se caracteriza en parte por la propiedad de que, al experimentar un cambio de
fase de liquido a sélido, hay una expansién del material en lugar de una contraccién como se esperaria para la
mayoria de los otros materiales.

La energia térmica almacenada dentro del material metaloide de silicio podria convertirse en accidn eléctrica
y/o mecanica a través de dispositivos eléctricos tales como un motor Stirling o

Turbina y demas, proporcionando asi una fuente de energia en momentos en que la actividad solar no estaba
disponible.

Una desventaja del material metaloide de silicio es que requiere un cuidado y una comprensién significativos
de su transformacién fisica durante su expansién y contraccién, ya que absorbe y libera energia térmica durante
los cambios de fase. La expansién y contraccién del material metaloide de silicio crea una acumulacién
significativa de presién en la carcasa en la que se coloca. Por ejemplo, si un material metaloide de silicio en
forma de lingotes se coloca directamente en contacto con un material refractario que absorbe el calor, tal como
el grafito, el metaloide seria absorbido por el grafito al experimentar un cambio de fase a su forma liquida. Si el
metaloide de silicio se almacena en una carcasa separada antes de ser insertado en el material refractario, la
acumulacién continua de presion y el colapso de los lingotes de metaloide de silicio a medida que experimentan
cambios de fase pueden provocar la fisuracién de la carcasa.

Si los lingotes se almacenan dentro de carcasas separadas, también seria necesario que la carcasa de los
lingotes de metaloide de silicio transporte de manera eficiente el calor, liberado durante el cambio de fase del
material de metaloide de silicio, al grafito circundante.

La solicitud de patente internacional no. PCT/AU2010/001035 (publicada como WO 2011/017767) traté de
abordar estos problemas al proporcionar una carcasa en forma de un recipiente alargado formado de ceramica,
el recipiente alargado que incluye un punto de dispersidén de presién en su base para dispersar y controlar la
expansién, y una serie de ranuras en uno de sus extremos, la serie de ranuras que acttan como un disipador
de calor. En el aparato de almacenamiento de energia térmica descrito en el documento PCT/AU2010/001035
se utilizan una serie de dichos recipientes para almacenar metaloide de silicio y se empaquetan en una
disposicién intercalada con una serie de varillas de grafito sinterizado. Sin embargo, se ha descubierto que en
una disposiciéon de este tipo los recipientes son propensos a agrietarse, particularmente en la regién de las
ranuras.
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Ademas, el aparato de almacenamiento de energia térmica descrito en el documento PCT/AU2010/001035
sufre de problemas de rendimiento debido a la mala transferencia de calor del material de absorcién de calor
al material de cambio de fase. Esto surge particularmente debido a que el material de absorcién de calor de
grafito esta en forma de varillas agrupadas.

Este problema se aborda en la solicitud de patente internacional no. PCT/AU2012/000938 (publicada como
WO2013/020176), también del presente solicitante, que describe un aparato de almacenamiento de energia
térmica que comprende un bloque de material absorbente de calor y una pluralidad de elementos de
almacenamiento de calor. A este respecto, se reconocié que al proporcionar un bloque de material absorbente
de calor en forma de un bloque contiguo de material comprimido en forma de grafito sinterizado que es
mecanizable, se puede lograr una mayor transferencia de calor desde el bloque a los elementos de
almacenamiento de calor. Aunque el rendimiento del aparato de almacenamiento de energia térmica aumenta
considerablemente, todavia se utilizan tubos de contencién, lo que reduce la eficiencia del aparato y el
agrietamiento del material absorbente de calor todavia puede ser un problema. Es conveniente retirar los tubos
de contencién, aunque esto deja al bloque propenso a agrietarse.

Seria deseable superar o disminuir las dificultades mencionadas o al menos ofrecer una alternativa Gtil.
Resumen de la invencién

De acuerdo con la presente invencién se proporciona un aparato de almacenamiento de energia térmica de
acuerdo con la reivindicacién independiente 1.

De acuerdo con una realizacién preferida de la presente invencién, las paredes laterales estan formadas con
un angulo de pared progresivamente decreciente a medida que se extienden hacia arriba desde la base.
Preferiblemente, las paredes laterales estan separadas en secciones discretas que tienen un angulo de pared
constante. Més preferiblemente, las secciones discretas estan separadas por una ranura formada en el bloque,
extendiéndose la ranura alrededor de una superficie del receptaculo.

En realizaciones preferidas, una base del receptaculo es rectangular.

El aparato de almacenamiento de energia térmica puede incluir ademas uno o mas elementos calefactores en
contacto térmico con el material absorbente de calor. Preferiblemente, uno o mas elementos calefactores se
extienden a lo largo de una superficie exterior del bloque. Preferiblemente, los elementos calefactores son
elementos calefactores eléctricos y estan formados por grafito.

El aparato de almacenamiento de energia térmica puede incluir ademéas medios para extraer calor de los
elementos de almacenamiento de calor. El medio para extraer calor es preferiblemente un motor térmico de
ciclo cerrado o una turbomaquina acoplada al aparato de almacenamiento de calor. El motor térmico de ciclo
cerrado puede ser un motor Stirling acoplado al aparato de almacenamiento de calor a través de una mecha.

De acuerdo con una realizacién preferida, el material de cambio de fase incluye metaloide de silicio o0 una
composicién de silicio eutéctico, hipereutéctico o hipoeutéctico. Preferiblemente, el material de cambio de fase
se forma como un lingote.

El bloque de material absorbente de calor se puede inyectar con un coque de petréleo altamente cristalino. El
receptaculo se dispone preferiblemente dentro de una carcasa que esté sustancialmente evacuada o llena con
nitrégeno.

De acuerdo con la invencién también se proporciona un método de almacenamiento de energia térmica de
acuerdo con la reivindicacién independiente 13.

Preferiblemente, un receptaculo del aparato de almacenamiento de energia térmica estd dispuesto en un
entorno libre de oxigeno.

De acuerdo con la invencion se proporciona también un sistema de almacenamiento de energia térmica, que
incluye una pluralidad de aparatos del tipo descrito anteriormente.

Los aparatos estén preferiblemente en comunicacién con una pluralidad de motores térmicos o turbinas de
ciclo cerrado.

Breve descripcién de los dibujos

A continuacién se describiran realizaciones preferidas de la invencién, a modo de ejemplo no limitativo
Unicamente, con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 muestra un aparato de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion;
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Las Figuras 2 a 5 son respectivas vistas en perspectiva, en plano, lateral y frontal de un bloque de material
absorbente de calor para su uso con el aparato de almacenamiento de energia térmica;

Las Figuras 6 a 9 son respectivas vistas en perspectiva, en plano, lateral y frontal de otro bloque de material
absorbente de calor; y

Las Figuras 10 a 12 son respectivas vistas en plano, lateral y frontal de otro bloque de material absorbente de
calor.

Descripcidn detallada de las realizaciones preferidas

Haciendo referencia inicialmente a la Figura 1, se muestra un aparato 10 de almacenamiento de energia térmica
de acuerdo con una realizacion preferida de la presente invencién.

El aparato 10 de almacenamiento de energia térmica incluye un bloque 12 de un material absorbente de calor.
Como se ilustra en las Figuras 2 a 5, el bloque 12 define al menos un receptaculo 14 en el que se puede recibir
material de cambio de fase. En este sentido, el bloque 12 puede estar formado por un Unico receptaculo como
se ilustra en las Figuras 10 a 12, receptaculos dobles como se ilustra en las Figuras 2 a 9, 0 mas de dos
receptaculos. El bloque 12 es un bloque contiguo de grafito sinterizado comprimido que es mecanizable.

Tal como se utiliza en el presente documento, el término "contiguo” se refiere a una Unica masa de material, ya
sea sélida o porosa, en la que dos puntos cualesquiera dentro de la masa pueden estar unidos por una
trayectoria continua. Al ser “contiguo” el bloque es una pieza Unica o unitaria de material absorbente de calor.
El bloque no esta compuesto por un ensamblaje de multiples piezas discretas de material absorbente de calor.

Por el bloque que define al menos un "receptaculo" se entiende que el bloque estd conformado para tener al
menos una cavidad que puede recibir el material de cambio de fase. Por ejemplo, se puede formar un
receptaculo en el bloque de grafito sinterizado comprimido mediante un proceso de eliminacién de material en
el que se elimina el grafito para formar una cavidad en el bloque. Esto se puede lograr, por ejemplo,
mecanizando el bloque.

Un material de cambio de fase que se expande al enfriarse, en este caso metaloide de silicio se almacena
dentro de los receptaculos 14. Como se ilustra en las Figuras 2 a 12, las paredes laterales de los receptaculos
14 estan formadas con un angulo de pared progresivamente decreciente a medida que se extienden hacia
arriba desde una base 16 del receptaculo. En este sentido, las partes de la pared que estdn més cerca de la
base 16 estan en o cerca de la vertical, y el angulo de la pared disminuye acercandose a la horizontal a medida
que la pared se extiende alejdndose de la base. Aunque una porcién inferior de las paredes puede ser vertical,
la altura de cualquiera de dichas porciones se minimizaria.

La configuracién descrita de las paredes de los receptaculos 14 permite que a medida que el material de cambio
de fase se enfria y se expande, sea impulsado hacia arriba para dispersar la presién y reducir la cantidad de
presién aplicada al bloque 12, reduciendo asi el agrietamiento o fisuracién del bloque 12 sobre el ciclo térmico.

Por el material de cambio de fase es "impulsado hacia arriba" se entiende que a medida que el material de
cambio de fase se solidifica, se expande hacia la boca del receptaculo como resultado de la contrapresién
ofrecida por la superficie del receptaculo. En otras palabras, la presente invencién proporciona un bloque de
un material absorbente de calor, el bloque (i) que define al menos un receptéculo que tiene una boca y una
base, y (ii) siendo un bloque contiguo de grafito sinterizado comprimido; y un material de cambio de fase
almacenado en el o cada receptaculo, siendo el material de cambio de fase uno que se expande a medida que
se enfria, en donde la separacidn de las paredes laterales del o cada receptaculo aumenta progresivamente a
medida que se extienden hacia arriba desde la base hasta la boca del receptaculo, por lo que a medida que el
material de cambio de fase se solidifica se expande hacia la boca del receptaculo para reducir la presién
aplicada al material absorbente de calor.

En algunas realizaciones, las paredes laterales del receptaculo 14 estan separadas en secciones 15 discretas.
Siempre que la seccién transversal horizontal del receptaculo aumente a lo largo de una direccién hacia arriba,
no existe ninguna limitacién particular para el disefio especifico de las secciones 15.

En algunas realizaciones, una seccién transversal vertical del receptaculo tiene un perfil escalonado. En tales
realizaciones, una pared lateral del receptaculo es tal que cada seccién 15 tiene una pared vertical que alterna
con un escalén horizontal para proporcionar un perfil escalonado. El cambio escalonado en el perfil de la pared
es tal que la distancia de separacién entre las paredes laterales del receptédculo aumenta desde su base hacia
su parte superior.

En otras realizaciones, una seccion transversal vertical del receptaculo tiene un perfil angular. En tales
realizaciones, una pared lateral es tal que cada seccién 15 esta inclinada en un angulo con respecto a la
direccién vertical. Las secciones pueden tener cada una un éngulo constante, en cuyo caso la pared lateral
puede tener un angulo constante (como en las Figuras 10 y 11). Alternativamente, el &ngulo de una o0 mas de
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las secciones 15 puede variar a medida que se extienden desde la base del receptaculo, por ejemplo, la
inclinacién de las secciones 15 en la parte superior de la pared lateral puede disminuir a medida que las
secciones se extienden lejos de la base, es decir, una seccién mas baja puede ser méas vertical que una seccién
méas superior. En todos los casos, la distancia entre las paredes laterales aumenta a medida que se extienden
lejos de la base.

En otras realizaciones, una seccién transversal vertical de una pared lateral del receptaculo puede tener una
combinacién de un perfil escalonado y angular. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 4, las secciones
15a inferiores de la pared lateral del receptaculo pueden ser escalonadas, mientras que las secciones 15b
superiores de la pared lateral pueden tener un perfil angular.

En otras realizaciones, las secciones 15 pueden tener una cara curva. Una seccidén 15 discreta puede estar
separada de la seccién adyacente a ella mediante una ranura 18 formada en el bloque. Preferiblemente, las
secciones discretas estan separadas cada una por una ranura 18 formada en el bloque, extendiéndose la
ranura 18 alrededor de una superficie del receptaculo 14. La ranura 18 permite ademas la dispersién de presién
del material de cambio de fase en expansién al proporcionar un alivio en el que el material puede fluir bajo
presion.

En realizaciones alternativas, se pueden omitir las ranuras 18. Ademas, las paredes laterales pueden estar
curvadas para proporcionar un angulo de pared progresivamente decreciente.

En la realizacién ilustrada, una base 16 del receptaculo es rectangular y forma un canal. Se apreciara que la
base puede tomar la forma de otros poligonos, preferiblemente poligonos regulares, o ser circular, aunque se
ha descubierto que una forma rectangular es la mas deseable y permite minimizar la cantidad de grafito utilizado
en el bloque 12 mientras se maximiza la cantidad de material de cambio de fase que puede estar contenido en
el receptaculo 14, aumentando asi la eficiencia del aparato sin hacer que el bloque sea propenso a sufrir dafios.
Ademas, una base rectangular hace que el receptaculo sea mecanicamente més fuerte que, por ejemplo, una
base en angulo (es decir, como en un receptaculo que tiene una seccion transversal vertical en forma de "V").
Esto asegura ventajosamente que el bloque 12 pueda soportar mejor la presién lateral generada durante la
solidificacién del material de cambio de fase.

Las Figuras 6 a 9y 10 a 12 ilustran bloques 112, 212 alternativos que toman formas ligeramente diferentes y
muestran que son posibles variaciones dentro del alcance de la presente divulgacion.

En particular, el bloque 112 de las Figuras 6 a 9 tiene una base 116 ligeramente méas ancha para acomodar
més material de cambio de fase y la separacién de las secciones 115 de las paredes laterales est4 escalonada
y aumenta progresivamente a medida que se extienden hacia arriba desde la base.

Por otra parte, las Figuras 10 a 12 muestran un bloque 212 que tiene un solo receptéculo 214 en el que las
secciones 215, que definen la superficie del receptaculo y estan separadas por ranuras 218, tienen un angulo
de pared constante.

Durante el enfriamiento, un area de una superficie superior del material de cambio de fase forma una clpula.
Esto es el resultado de que la porcién del material de cambio de fase en contacto con el bloque 12 se enfria
primero, dejando una porciéon central del material de cambio de fase en estado liquido y capaz de moverse
hacia arriba a medida que el material de cambio de fase se enfria.

En cuanto al material de cambio de fase, el metaloide de silicio tiene una capacidad de almacenamiento de
calor latente de aproximadamente 497 W/kg a una temperatura de 1410 °C. En algunas circunstancias puede
ser ventajoso emplear, en lugar de metaloide de silicio, una composicién de silicio eutéctica (o hipoeutéctica o
hipereutéctica), que tiene una capacidad térmica menor pero también una temperatura de transicién de fase
menor. Por ejemplo, una aleacidén eutéctica de Al-Si que tiene una relacién Al:Si de 1:12 tiene una temperatura
de transicién mucho mas baja de 580 °C, mientras que todavia tiene una capacidad de almacenamiento
relativamente grande de aproximadamente 200 W/kg.

El material de cambio de fase del aparato de almacenamiento de energia térmica puede estar en una forma
adecuada. En una realizacién, el material de cambio de fase puede estar en la forma de un lingote.

El material que absorbe el calor es un bloque 12 contiguo de grafito sinterizado comprimido, que es
mecanizable. Por “comprimir’ el grafito sinterizado se entiende que el grafito sinterizado se comprime para
darle forma. El grafito sinterizado comprimido resultante se puede mecanizar luego para proporcionar, por
ejemplo, los receptaculos y otras caracteristicas de forma dependiendo del uso previsto. Como resultado de
estar comprimido, el grafito sinterizado comprimido es mas denso que el grafito sinterizado. Al proporcionar un
bloque 12 contiguo de grafito sinterizado comprimido, se pueden obtener muchas ventajas. En primer lugar, el
silicio liquido no es absorbido por el grafito sinterizado comprimido, lo que permite omitir los tubos de
contencién. Ademas, cuando se hace un bloque contiguo de grafito y se comprime, se obtiene un bloque
"cargado”. En un bloque cargado de grafito sinterizado comprimido, los 4&tomos se alinean en la direccién de
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una corriente aplicada al mismo, lo que permite una mayor transferencia de calor y, por lo tanto, aumenta la
eficiencia del aparato.

El bloque 12 también puede incluir un aglutinante o tener otro material impregnado en él y/o estar recubierto.
En una forma preferida, el bloque 12 estd impregnado con un coque de petréleo altamente cristalino, tal como
coque de aguja o acicular. Esto proporciona una mayor tasa de transferencia de calor a través del bloque 12.
En una forma preferida, el bloque 12 también estd recubierto con un revestimiento para protegerlo de la
oxidacién. En un ejemplo, el revestimiento puede ser una suspensién de carburo de silicio.

La fabricacidn del bloque 12, en particular la formacién de los receptéculos, se realiza mediante el mecanizado
de un bloque en bruto de grafito sinterizado comprimido. En otras formas, el bloque 12 también puede
moldearse o fundirse en un molde y comprimirse durante el moldeo. Los extremos del bloque también pueden
mecanizarse para aceptar un extremo de un motor Stirling, como se describe mas adelante, o en otras formas
el bloque puede mecanizarse para permitir la conexién a una turbomaquina. Si bien se utiliza grafito sinterizado,
en las realizaciones descritas actualmente también se divulga que pueden ser adecuados otros materiales que
absorban el calor, siempre que tengan una conductividad térmica adecuadamente alta y puedan mecanizarse
en una forma que se acomode al material de cambio de fase y su expansién tras la solidificacién.

Durante el funcionamiento del aparato 10 de almacenamiento de energia térmica, se suministra corriente
eléctrica a los elementos 20 calefactores eléctricos mediante una fuente de energia externa. Por ejemplo, la
corriente puede ser una corriente DC procedente de una matriz fotovoltaica o una corriente AC procedente de
una turbina eélica. A medida que la corriente pasa a través de los elementos 20 calefactores, se produce un
calentamiento resistivo del grafito circundante. Los elementos 20 calefactores eléctricos estén dispuestos en
estrecha proximidad y alrededor del bloque 12 y estan en contacto térmico con el bloque 12. Por los elementos
20 calefactores eléctricos que estan "en contacto térmico" con el bloque 12 se entiende cualquier disposicién
que permita la transferencia de calor entre los elementos 20 calefactores eléctricos y el bloque 12.
Preferiblemente, el bloque 12 se proporciona dentro de una carcasa 26 del aparato 10, y los elementos 20
calefactores se disponen en ranuras 24 formadas en el aislamiento dentro de la carcasa 26. La carcasa 26
puede estar formada por cualquier material adecuado. Por ejemplo, la carcasa 26 puede estar hecha de acero
dulce.

En algunas formas, los elementos 20 calefactores eléctricos estan dispuestos solo a lo largo de los bordes
largos del bloque 12 de modo que los extremos del bloque 12, que es donde esta ubicado el motor Sterling,
estan ligeramente mas frios para fomentar el flujo de calor hacia el motor. Ventajosamente, el calor puede fluir
a lo largo del bloque, permitiendo asi la carga y descarga simultanea, es decir, el almacenamiento de calor de
los elementos calefactores y la extraccidn de calor a través del motor Sterling.

El calor se transporta entonces al material de cambio de fase del aparato de almacenamiento de calor a través
del bloque 12. El metaloide de silicio (o la composicién de silicio eutéctico, por ejemplo) absorbe calor sensible
hasta que su temperatura alcanza la temperatura de fusién, momento en el cual la entrada de calor adicional
al metaloide de silicio se almacena como calor latente de fusién. Cuando la fuente de energia externa (solar o
edlica) ya no esta disponible, o cae por debajo del nivel requerido para mantener la temperatura central del
material de cambio de fase por encima de la temperatura de fusién, el metaloide de silicio se solidifica. El calor
almacenado se libera luego al grafito circundante.

Los elementos 20 calefactores estadn formados preferiblemente de grafito y pueden estar acoplados a una
fuente de corriente de manera convencional, por ejemplo, mediante cableado de cobre. En una realizacién
preferida, los elementos 20 calefactores estdn formados de grafito sinterizado comprimido, lo que proporciona
un calentamiento eficiente. En realizaciones alternativas, los elementos 20 calefactores estan hechos de una
aleacién de hierro-cromo-aluminio (FeCrAl), por ejemplo, Kanthal.

Alternativamente, el bloque 12 se puede calentar directamente mediante energia solar, por ejemplo,
proporcionando uno 0 méas concentradores solares para enfocar la luz solar sobre el bloque 12 en una o0 més
ubicaciones, o a través de gases calientes expulsados de una turbomaquina. Proporcionar elementos 20
calefactores eléctricos en ubicaciones predeterminadas permite un mayor control sobre el calentamiento del
bloque 12 y permite su uso junto con sistemas de generacién de electricidad, en particular sistemas de
generacién de electricidad renovable que tienen energia eléctrica no utilizada que se puede enviar de vuelta a
los elementos para recargar su almacenamiento en lugar de estar conectados a tierra.

Para extraer calor para realizar trabajo mecéanico y/o eléctrico, el aparato 10 puede estar acoplado a un motor
térmico de ciclo de Carnot, tal como un motor Stirling o un motor Brayton, o a una maquinaria de turbina. En el
ejemplo ilustrado, dos motores 22 Stirling estdn acoplados al bloque 12 del aparato 10 de almacenamiento de
energia, de tal forma que un extremo de cada motor Stirling puede recibir calor a través de aberturas 17 que
estan formadas en el bloque 12. Cuando el material de cambio de fase (ubicado dentro de los receptaculos)
almacena calor, se forma un gradiente de temperatura entre el nlcleo del material de cambio de fase (lado
caliente) y el motor Stirling (lado frio), lo que da como resultado que el calor se transfiera desde el material de
cambio de fase a cada motor Stirling a través del bloque 12 de grafito sinterizado comprimido.
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Preferiblemente, como se muestra en la realizacién de la Figura 1, las aberturas 17 se forman en el extremo
del bloque 12 que no comprende elementos 20 calefactores, siendo ese lado mas frio que el lado donde se
encuentran los elementos 20 calefactores. En esta disposicién se aumenta el gradiente de temperatura entre
el nlcleo del material de cambio de fase (lado caliente) y los motores Stirling 22 (lado frio), mejorando asi la
eficiencia con la que el calor viaja desde el material de cambio de fase a los motores 22 a través del bloque 12
de grafito sinterizado comprimido. Cuando el nlcleo del material de cambio de fase esta a una temperatura
mas alta que la cabeza del motor térmico, el calor se transporta desde el material de cambio de fase por
conduccién térmica. En realizaciones alternativas, se puede proporcionar una mecha para conectar el motor al
bloque 12. En algunas realizaciones, el aparato 10 estd en comunicacién con una pluralidad de motores
térmicos de ciclo cerrado.

Diferentes areas del bloque 12 pueden calentarse a diferentes velocidades y cada una puede tener uno o méas
sensores de temperatura asociados a la misma. Las lecturas de temperatura de cada sensor se pueden
comunicar a un sistema de control (no mostrado), y las lecturas utilizadas por el sistema de control para ajustar
la corriente eléctrica que fluye a los elementos 20 calefactores y, por lo tanto, el grado de calentamiento del
bloque.

El aparato est4 dispuesto dentro de una carcasa, que preferiblemente esta formada de acero dulce, y el bloque
se intercala entre capas superior, inferiory lateral de un material aislante. Las capas pueden emplear diferentes
materiales aislantes dependiendo de las temperaturas de funcionamiento experimentadas por la parte superior
e inferior del aparato 10.

En algunas realizaciones, el aparato esta dispuesto dentro de una carcasa que esta sustancialmente evacuada
o llena con nitrégeno. Estas disposiciones proporcionan ventajosamente un aislamiento térmico mejorado para
una transferencia de calor optimizada entre el material de cambio de fase y el motor térmico de ciclo de Carnot
o la maquinaria de turbina acoplada al aparato.

En algunas realizaciones, el aparato estd dispuesto en un entorno libre de oxigeno. Esto minimiza
ventajosamente la oxidacién del material absorbente de calor que forma el receptaculo para preservar sus
caracteristicas de transferencia de calor.

Un aspecto adicional de la invencién se refiere a un método de almacenamiento de energia térmica, que incluye
los pasos de (i) proporcionar un aparato de almacenamiento de energia térmica del tipo descrito en este
documento, y (ii) proporcionar energia térmica al material de cambio de fase. El suministro de energia térmica
al material de cambio de fase se puede lograr mediante cualquier medio descrito en este documento.

Se puede utilizar una pluralidad de aparatos del tipo descrito anteriormente para formar un sistema de
almacenamiento de energia térmica para proporcionar almacenamiento escalable seglin sea necesario. En una
forma, los aparatos estan dispuestos uno al lado del otro y preferiblemente cerrados para atrapar el exceso de
calor. En otra forma, los aparatos estan dispuestos en un agujero formado en el suelo, estando el agujero
revestido con hormigén alrededor de los lados del mismo.

Muchas modificaciones de las realizaciones anteriores seran evidentes para los expertos en la técnica sin
apartarse del alcance de la presente invencién como se define por las reivindicaciones adjuntas.

A lo largo de esta especificacién, a menos que el contexto requiera lo contrario, se entenderd que la palabra
"comprender”, y variaciones tales como "comprende" y "que comprende”, implican la inclusién de un namero
entero o paso o grupo de nimeros enteros o pasos indicados, pero no la exclusién de cualquier otro nimero
entero o paso o grupo de nimeros enteros o pasos.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica, que comprende:

un bloque de un material (12) absorbente de calor, definiendo el bloque al menos un receptaculo (14) que
comprende paredes laterales y una base (16) y siendo un bloque contiguo de grafito sinterizado comprimido; y

un material de cambio de fase almacenado en el o cada receptaculo (14), siendo el material de cambio de fase
uno que se expande a medida que se enfria,

caracterizado porque el blogue esta configurado de manera que la separacién de las paredes laterales del o
de cada receptaculo (14) aumente progresivamente a medida que se extienden hacia arriba desde la base (16),
por lo que a medida que el material de cambio de fase se solidifica y expande, es impulsado hacia arriba para
reducir la presién aplicada al material (12) absorbente de calor.

2. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las
paredes laterales estdn formadas con un angulo de pared progresivamente decreciente a medida que se
extienden hacia arriba desde la base.

3. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacién
2, en donde las paredes laterales estdn separadas en secciones discretas que tienen un angulo de pared
constante.

4. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacién 3, en donde las
secciones discretas estan separadas por una ranura (18) formada en el bloque, extendiéndose la ranura (18)
alrededor de una superficie del receptaculo (14).

5. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, que incluye ademés uno o méas elementos (20) calefactores en contacto térmico
con el material (12) absorbente de calor, en donde el uno o mas elementos (20) calefactores se extienden a lo
largo de una superficie exterior del bloque (12).

6. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde los
elementos (20) calefactores son elementos calefactores eléctricos, en particular elementos calefactores de
grafito.

7. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, que incluye ademas medios para extraer calor del bloque (12), en donde los medios
para extraer calor son al menos un motor (22) térmico de ciclo cerrado o turbomaquina acoplada al bloque (12).

8. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacién 7, en donde el al
menos un motor (22) térmico de ciclo cerrado es un motor Stirling y un extremo del motor Stirling se recibe en
una abertura (17) formada en el bloque.

9. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en donde el material de cambio de fase incluye metaloide de silicio o una
composicién de silicio eutéctico, hipereutéctico o hipoeutéctico.

10. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en donde el material de cambio de fase esta formado como un lingote.

11. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en donde el bloque de material (12) absorbente de calor se inyecta con un coque
de petréleo altamente cristalino.

12. Un aparato de almacenamiento de energia térmica (10) de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en donde el receptéculo (14) esta dispuesto dentro de una carcasa (26) que esta
sustancialmente evacuada o llena de nitrégeno.

13. Un sistema de almacenamiento de energia térmica, que incluye una pluralidad de aparatos (10) de acuerdo
con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, estando los aparatos (10) en comunicacién con una pluralidad
de motores (22) térmicos de ciclo cerrado.

14. Un método de almacenamiento de energia térmica, que incluye los pasos de:

proporcionar un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con cualquier reivindicacién
precedente; y

proporcionar energia térmica al material de cambio de fase;
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caracterizado porque La separacién de las paredes laterales del o cada receptaculo (14) aumenta
progresivamente a medida que se extienden hacia arriba desde la base (16), impulsando asi hacia arriba el
material de cambio de fase que se solidifica y se expande y reduciendo asi la presién aplicada al material (12)
absorbente de calor.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacién 14, en donde un receptaculo (14) del aparato (10) de
almacenamiento de energia térmica esta dispuesto en un entorno libre de oxigeno.
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