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MEMORIA DESCRIPTIVA
Campo técnico

Las realizaciones descritas 2n la presente memoria se refisren de manera general a una
tecnologia de concentracion de potencia solar (“CSP”) y mas particularmente a tecnologias CSP
que utilizan un material de :ransferencia de calor (*HTM") quz experimenta un cambio de fase

de solido a liquido y de liquido a solido durante un ciclo de transferencia de calor.
Antecedentes

Los sistemas de Concertracion de Potendia Solar (CSP) utilizan energia solar para accionar un
ciclo de potencia térrica para la generacion de electricidad. Las tecnologias CSP incluyen
sistemas de colector cilindro-parabolico, lineal de Fresnel, de receptor central o “torre de
potencia”, y de plato/motor. Se ha dirigido un considerable interés en CSP por los estandares de
portfolio de energias renovables aplicables a proveedores de energia en el suroeste de los
Estados Unidos y las tarifas de inyeccion c¢e energias renovables en Espana. Los sistemas CSP
se despliegan tipicamenie como plantas de potencia grandes, cenralizadas para aprovechar las
economias de escala. Una ventaja clave de ciertos sistemas CSP, en patrticular los colectores
cilindro-parabdlicos v las lorres de potencia, es la capacidad de incorporar almacenamiento de
energia térmica. El almacenamiento de erergia térmica (TES) es a menudo menos caro y mas
eficiente que el almacenamiento de energia eléctrica tal como baterias por ejemplo. Ademas, el
TES permite a las plantas CSP tener un factor de capacidad y potencia de expedicion

aumentados segun se necesita, para cubrir picos de demanda vespertinos u otros por ejemplo.

Las plantas CSP a menudo utilizan aceile, sal fundida o vapor para transferir energia solar
desde un campo de recogide de energia solar, una torre receptora solar u otro aparato a un
bloque de generacior de potencia. Estos materiales tipicamente fluyen en un sistema de
tuberias o conductos como un gas o liquido y de esta manera se conocen de manera general
como “fluidos de transfersnca de calor” (HTF). Los HTF tipicos se hacen fluir a través de
aparatos de intercamtio de calor para caientar agua a vapor o calentar un “fluido de trabajo”
alternativo a una temperatura de operacion que se usa entonzas en un ciclo de generacion de
potencia para accionar una turbina y generar potencia eectrica. Los HTF utilizados
comunmente tienen propiedades que en ciertos casos limitar el rendimiento total de la planta
CSP. Por ejemplo, un HTF d= aceite sintético usado comunmente tiene un limite de temperatura
superior de 390°C, la sal fund'da tiene un limite de temperatura sLperior de alrededor de 565°C
mientras que la gsneracién directa de vapor requiere controles complejos y permite una

capacidad de almacenamienic térmico limilada.

Las plantas CSP que emplean un HTF que experimenta una transicion de fase liquido-gas son
conocidas en la técnica. Por ejemplo, la Patente de US 8.181.641 y la US 4.117.682 cada una
propone una disposicion de torre y un HTF que presenta un cambio de fase liquido-gas. Tal

tecnologia se beneficia de la alta ca% d térmica de un material que experimenta una
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transicion de fase liquido-gas y Ios grandes coeficientes de transferencia de calor asociados con
un flujo de dos fases 2n el raceptor. En un sistema de transicion de fase liquido-gas, el HTF
caliente estd necesariamerte en una fase de gas; por lo tanto, puede ser dificil el
almacenamiento de 2nergia térmica eficiente. Adicionalmente, la eficiencia del ciclo de potencia
esta algo limitada por la temperatura para ciclos algo menos eficientes tales como un ciclo de

potencia de Rankine sobreca entado.

Alternativamente, un disefic dz sistema y receptor puede caracterizar un material de
transferencia de calor (HTM) sdlido. Un sistema conocidc caracteriza particulas soélidas que
caen que son iluminadas y calentadas mediante flujo solar cencent-ado, como se describe por
Evans et al. en 1985 “Numericel Modeling of a Solid Particle Sclar Central Receiver” Informe
Sandia SAND85-8249. Un diseno de CSP de particulas solidas puede producir temperaturas
maximas tedricas mas altas, y oor lo tanto puede aprovecharse de eficiencias del ciclo de
potencia tedricas mas altas. Desafortunadamente, las pérdidas pcr conveccion para un sistema
receptor de particutas sélidas scn altas, en gran parte debido a la interaccion de las particulas
que caen y el aire dentra del receptor. Si se usa una ventana para limitar las interacciones aire-
particula, surgen oiros retos de disefo que pueden afectar la ef.ciencia del sistema total, por
ejemplo la absorcién de 'a ventana. Ademas, el uso de venfanas zn un receptor solar aumenta

la dificultad de man‘ener una transparencia de ventana aceptab’e v evitar roturas.

Las plantas CSP que usan un HTF de sal liquida también son conocidas en la técnica. Por
ejemplo, las Patentes de US 6.701.711 y 4.384.550 descrioen un sistema de receptor de sal
fundida basado en torre, y la Palente de US 7.051.529 describe un sistema basado en plato.
Estos sistemas depancen del HTF que permanece en un estaco liquido segun pasa a traves de
elementos receptores, de almacenamiento, y de intercambiador de calor del sistema. El uso de
un HTF liquido permiie un almacenamienta de energia térmica simple por medio de un depdsito
aislado térmicamente, pero crea el problema de mantener el HTF que tiene un punto de
congelacién inherentemente alto en forma liquida. Adicionalmernte, la eficiencia de transferencia
de calor solar dentro de un recepior de HTF liquido se reduce por la necesidad de mantener el

HTF solamente en la fase liquida.

Un colector solar cilindro-parabé.ico que tisne un material de cambio de fase (“PCM”) solido-
liquido confinado dentro del receptor se describe en la Patente de US 4.469.088. Este disefio de
PCM solido-liquido permite el calentamiento simultaneo de un material de almacenamiento de
energia térmica separadc, estacicnario y el HTF. No obstante, deoido a que el intercambio de
calor entre el material de almacenamiento ce energia térmica y el HTF debe tener lugar en este
diseno en el receptor, la eficiencia del sistema total esta limitada debido a las pérdidas de calor

totales prohibitivas durant= la cargz, descarga, y espera.

Los sistemas de colector cilindrico y de *orre CSP que emplean materiales que tienen un
cambio de fase solico-iquidc también se describen en la Patente de US 4.127.161 y W.
Steinmann, y R. Tamme, ‘Latent reat storage for solar steam systems” Journal of Solar Energy



130(1) Engineering (2008). En estos sistemas no obstante, el sistema de almacenamiento
térmico esta fisicamente remcto del receptor, conducienda a un rendimiento del sistema
inherentemente transitorio y estrategias de operacion complicadas, asi como una degradacion

térmica a través del uso de interzambiadores de calor indirectos.

Las realizaciones descritas en la presente memoria se drigzn hacia superar una o mas

limitaciones técnicas que incluye~ pero no se limitan a los p-oblemas tratados anteriormente.
Compendio de las realizaciones

Ciertas realizacionz=s descrizas en la presente memoria comprenden sistemas de concentracion
de potencia solar (CSP). Los sistemas CSP caracterizan el uso ce un material de transferencia
de calor (HTM) d2 cambic de fase solido-liquido. Los sistemas incluyen un receptor solar
configurado para recibir un flujo solar conzentrado para calentar una cantidad del HTM solido y
causar a una parte del HTM s6lido fundirsz a un HTM liquido. Los s:stemas también incluyen un
intercambiador de calor en comunicacién *luida con el recepter sclas. El intercambiador de calor
esta configurado para recibir un HTM liquido y proporcionar intercambio de calor entre el HTM
liquido y el fluido de trabajo de u~ bloque de generacion de potencia. El intercambiador de calor
ademas proporciona la salidificacion del HTM liquido. Los sistemas zambien incluyen un sistema
de transporte de material que proporciona transporte del HFTM solidificado desde el
intercambiador de calor al receptar solar.

Ademas, las realizaciones del sistema incluyen un depésito d= almacenamiento caliente en
comunicacion fluida con el receptor sclar y el intercambiador de calor. El depdsito de
almacenamiento caliente esta configuraco para recibir una oarte del HTM liquido desde el
receptor solar para almacenamiento directo como medio de a‘macenamiento de energia
térmica. De esta manera, Ics sistemas caracterizan el uso de un HTM de cambio de fase que
funciona tarto como un medio de fransferancia de calor comc un medio de almacenamiento de
energia térmica. Por lo tantc, se puede evitar un sistema de almacenamiento de energia térmica
separado e intercambiadores de calor entre el HTM y el medio de almacenamiento de energia

térmica separado.

En algunas realizaciones, €’ sisiema puece incluir ademas ur depcsito de almacenamiento frio
en comunicaciéon mecanica a fluida con la etapa de solidificacon y el receptor solar. El depésito
de almacenamiento frio proporciona almacenamiento del HTM sélido corriente abajo del

intercambiador de calor.

El elemento intercambiacor de zalor se puede implementar ccn caminos separados para el
HTM y el fuido de trabajc de manera que no ocurra ningun ccntacto fisico entre las dos
corrientes d= fluidc. Alternativamente, el intercambiador de calor se puede implementar con un
aparato de contacto directo que facilita el intercambio de caler meciante contacto fisico directo
entre el HTM y el fluido de frabajo. El elemento de intarcambiador de calor se puede

implementar con una o mu tiples etapas-de intercambio de calar. En ciertas realizaciones un
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intercambiador de calor d= contacto directo puede comgrerder un granulador. En otras
realizaciones un intercambiador de calor de multiples etapas puede incluir al menos una etapa
primaria y una etapa de sclidificacion. La etapa de solidificazion s2 podria implementar como un

dispositivo ce extrusion o fundicion de palanquilla.

Las realizaciones del sistema se pueden implementa con cualguier material adecuado como el
HTM, a condicién de que el HTIM presente un cambio de fase sdlido-liquido a una temperatura
adecuada. Por ejemplo, e! s'ster-a se puede implementar con una aleacién de aluminio como el
HTM. Las realizaciones del sislema también se pueden implementar con cualquier tipo de
bloque de potencia usando zualcuier tipo de ciclo de potencia y cualquier fluido de trabajo. Por
ejemplo, el sistema se puzde implementer con agua, CO2 stper critico CO2 (s-CO2) u otros

materiales como el fluido de trabajo.

En ciertas realizaciones, e elemento de receptor solar puede comprender multiples tubos
receptores crientados sustancialmente de manera vertical. El sisiema de transporte de material
proporciona transporte de: FTM s3lido o una mezcla de HTM sélido y liquido a una abertura en
uno o mas de los multiples tubos receptores. Ademas, una o mas salidas de los tubos
receptores proporcionan el fljo de HTM liquido calentado desde €l r=ceptor.

Las realizaciones del sis‘ema pueden incluir un receptor solar que tiene uno o mas tubos
receptores cue contienen un HTM en una fase que es diferente de la fase del HTM en otros
tubos receptores. Por ejemlo e: sistema puede incluir uno o mas tubos receptores que tienen
un flujo de HTM de fase sustancialmente sélida, uno o mas tubos receptores que contienen un
flujo de HTM sélido y liquido mezzclados y uno o mas tubos receptores que contienen un flujo de
HTM de fase sustancialmente liquida. El sistema también puede incluir una torre que soporta el
receptor solar. Un sistema basado en torre puede incluir tolvas rezeptoras de sélidos y liquidos

situadas dentro de la torre y conf.guradas para proporcionar la carga de HTM en el receptor.

Realizaciones alternativas incluyen receptores solares configurados como se describio

anteriormente.

Otras realizaciones alternativas son los métodos de generaczion de potencia. Las realizaciones
del método incluyen los 2asos de prcporcionar un HTM de cambio de fase sélido-liquido,
colocando el HTM solido en un rezeptor so'ar configurado para recibir un flujo solar concentrado
y calentar el HTM sc¢lido en el receptor para hacer al HTM sdlido fundirse a una fase liquida. Los
metodos ademas incluyen almacznar al menos una parte de’ HTM liquido en un deposito de

almacenamiento de energia térm.ca calients.

Los metodos también incluyen intercambiar calor entre el HTM licuido y el fluido de trabajo de
un bloque de generacién ce potencia. El intercambio de calor hacz que el fluido de trabajo sea
calentado a una temperatura de cperacidn y también causa la solidificacion del HTM liquido. El
HTM liquido usado para el intercambio de calor se puede suministrar directamente desde el

receptor solar o desde el d=posito de algiacenamiento de energ’a térmica caliente o ambos. Los
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métodos ademads incluyen accionar un ciclo de generacion de potericia con la energia del fluido
de trabajo calentado. El HTM solido se transfiere desde el intercambiador de calor al receptor

solar para recalentar.

Los métodos ademas pueden incluir almacenar un HTM sélido desp 4és del intercambio de calor
en un depdsito de almacenamiento frio. Como se senald anteriormente, los pasos de
intercambio de calor y solidificacion se pueden consumar en intercambiadores de calor de etapa
Unica o mdiltiple. El elemento de intercambiador de calor se puede implementar con un
intercambiador de calor de contacto directo o un intercambiador de calor donde el HTM y el

fluido de trabajo se mzntienen en flujos separados.
Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un diagramz esquematico de un sistema de Concentracion de Potencia Solar
(CSP).

La Fig. 2 es un diagrar:a esquematico de un sistema CSP alternativo.

La Fig. 3 es un diagrama esquematico de un sistema CSP alternativo que caracteriza un

material de transferencia de calor (HTM) de fase solida granulado.

La Fig. 4 es un diagrama esquematico de un sistema CSP altenativo que caracteriza un

material de transferencia de calor (HTM) de fase sélida de palanquilla rectangular.

La Fig. 5 es un diagrama esquematico de un sistema CSP alternativo que caracteriza un
material de ransferenzia de calor (HTM) de fase solida tipo palanquilla o barra de seccion

transversal redonda.
La Fig. 6 es un diagrama esquematico de la etapa de solidificacién del sistema CSP de la Fig. 4.

La Fig. 7 es una reprasantacion grafica de los perfiles de temperatura modelados de un HTM y

fluido de trabajo selecc.onzados en un intercambiador de calor de contacto directo, etapa unica.

La Fig. 8 es una representacion grafica de los perfiles de temperatura modelados de un HTM y
fluido de trabajo seleczionados en un intercambiador de calor de dos etapas que tiene una

etapa de solidificacion.

La Fig. 9 es un diagrama esquematico de una configuracion de receptor solar que muestra un

patron de flujo para un HTM sélido, sélido y liquido mezclados y liquico.

La Fig. 10 es un diagrama ssquematico de una configuracion de receptor solar alternativa que

muestra un patrén dz flujc para un HTM sélido, sélido y liquido mezclado y liquido.

La Fig. 11 es un diagrama esquematico de una configuracion de receptor solar alternativa que

muestra un patréon de flujo para un HTM sélido, sdlido y liquido mezclado y liquido.

La Fig. 12 es un diagrama esquematico de una configuracion de receptor solar alternativa que
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muestra un patrén de flujo para un ATM solido, sélido y liquido mezclado y liquido.

La Fig. 13 es un diagrama =2squematico ce una configuracion de receptor solar alternativa que

muestra un patron de flujc para un HTM solido, solido y liquido mezclado y liquido.

La Fig. 14 es un diagrama esquemratico ce una configuracion de receptor solar alternativa que

muestra un patrén de flujc para un HTM sélido, sélido y liquido mezclado y liquido.

La Fig. 15 es un diagrama esquematico d= vista en planta de un receptor de cavidad solar que
caracteriza tubos raceptores separados para flujos de HTM solido, sélido y liquido mezclado y

liquido en donde los tubos se disponen para mejorar la eficiencia.

La Fig. 16 es un diagrama esquematico de vista en planta de un receptor de cavidad solar que
caracteriza tubos receptores separados para flujos de HTM solido, solido y liquido mezclado y

liquido en donde los tubos se disponen para mejorar la eficiencia.

La Fig. 17 es un diagrama esquematico de vista en planta de un receptor de cavidad solar que
caracteriza tubos receptores separados para flujos de HTM solido, solido y liquido mezclado y

liquido en donde los tubos se disponen para mejorar la eficiencia.

La Fig. 18 es un diagrama esquematico de vista en planta de un receptor circular que
caracteriza tubos receptores separados para flujos de HTM sélido, sélido y liquido mezclado y

liquido en dande los tubos se disponen para mejorar la eficiencia.

La Fig. 19 es un diagrama esqusmatico de vista en planta de un receptor circular que
caracteriza tubos receptores separados pera flujos de HTM solido, sélido y liquido mezclado y

liquido en donde los tubos se disponen para mejorar la eficiencia.

La Fig. 20 es un diagrama isométrico de un receptor solar configurado para recibir palanquillas
de HTM sdlido.

La Fig. 21 es un ciagrama isométrico de un receptor solar circular configurado para recibir

palanquillas de HTM sélido.

La Fig. 22 es un diagrama isométrico de ur receptor solar circular configurado para recibir HTM

sélido molido, desmenuzado 5 granulado.

La Fig. 23 es una representacion grafica de la eficiencia del sistema proyectado de las

realizaciones del sistema dascrito operado a temperaturas seleccionadas.
Descripcion detallada

A menos que se indique dz otro modo, todos los numeros que expresan cantidades de
ingredientes, dimersiones, condiciones de reaccion y asi sucesivamente usados en la
especificacion y las reivindicaciones tienen jue ser entendidcs como que se modifican en todos

los casos por el término “aprox:madamente’.
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En esta solicitud v las re‘vrdicaciones, el uso del singular incluye el plural a menos que se
exprese especificementz de otro modo. Ademas, el uso de “0” significa “y/o” a menos que se
exprese de otro modo. Acemas, el uso czl término “que incluye”, asi como otras formas, tales
como “incluye” e “incluido’, no es limitante. También, términos tales como “elemento” o
“componente” abarcan tanic elementos como componenies que comprenden una unidad y
elementos y compcnantes que comprenden mas de uns unidad a menos que se exprese

especificamente de otro modo.

Las realizaciones descrizas 2 la presente invencion incluyen sistemas CSP que caracterizan el
uso de material de cairbio de fase sadlido-liquido como un material de transferencia de calor
(HTM). El término “material ce transferancia de calor” se usa en la presente memoria en lugar
del mas comunmentz visto “fluido de transferencia de calor” debido a que en ciertas
realizaciones el HTM dz las realizaciones descritas se mueve, almacena y utiliza como un

solido no flu-do.

Como se define en la presente memoria un material de cambio de fase sélido-liquido es un
material que existe en una fase solida y a temperaturas de operacion mas frias pero se funde a
una fase liquida a temperaturas de operacion mas calentes. Las diversas realizaciones
descritas er la presente memoria incluven sistemas CSP donde el HTM y el material de
almacenamiento de energia térmica (TES) son el mismo material. De esta manera, se puede
evitar el intercambio dz calor entre el HTM y un sistema TES separado que utiliza un material
TES separado. Un benef cio de utilizar un material de cambio de fase como el HTM y TES de un
sistema CSP es la alta densidad de energia realizada explotando el calor latente asi como el
calor razonable de un malerial HTM/TES adecuado. La densidad de almacenamiento de
energia de un material HTM adecuado se puede duplicar tipicamente explotando el

almacenamiento de calor latente de una trensicion de cambio de fase.

Materiales d2 cambio de fase adecuacos para uso como un HTM incluyen sales, polimeros
organicos e inorganicos, y metales. En paricular, el HTM podria estar compuesto de una sal de
nitrato, carbonato, bromuro, cloruro, fluoraro, hidréoxido, o sulfato, cinc, boro, berilio, plomo,
magnesio, cobre, aluminio. estafio, antimanio, manganeso, hierro, niquel o silicio, una aleacién
de cualesquiera metales. un plastico, un material organico de cera o una mezcla miscible o
inmiscible de cualquiera de los antericres que es capaz de almacenar calor de una forma
razonable y latente. La eleccion especifica de un HTM se determina por los requerimientos de la
aplicacién especifica. Po- ejemplo, en sistemas que operan a altas temperaturas, tipicamente
aproximadamente ds alrededor de 600°C, se pueden usar aleaciones de aluminio como el HTM,
mientras que en sisiemas que operan a temperaturas medias, tipicamente alrededor de 400°C,
las sales de nitrato pueder ser el HTM mas adecuado. Aun a temperaturas mas bajas,
tipicamente por debajo d= 200°C, las sales de hidratos y ceras organicas pueden ser el HTM

mas adecuado.

El HTM utilizado en lgs diveriagg:ﬁ%c ones descritas en la presente memoria se puede
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procesar, cuando esta er. una fase solida, para tener una o mas de muchas formas, siluetas, o
estructuras alternativas. En las realizaciones descritas el HTM se entrega a un receptor solar u
otro aparato de ccncentracion de energia solar en al menos una fase parcialmente sdélida. Por
ejemplo, el HTM se puede entregar a un receptor solar como un granulo o material granulado.
Como se usa en la presente memoria un “granulo” es un material granular y que fluye
relativamente libre. En realizaciones alternativas el HTM se puede procesar y entregar al
receptor como una palanquilla sélida extrLida o fundida, una barra o palanquilla sélida cilindrica,
un soélido desmenuzado, un sélido de particulas o granular u otra forma adecuada. En ciertas
realizaciones el H™M sélido se puede mezclar con un HTM liquido y entregar al receptor solar

CcOMOo una suspension.

Varios disefios de receptor especificos se describen mas adelante. En cada realizacion, el
receptor solar esta configurado para calentar el HTM y hacer a al menos algun HTM sélido
fundirse. Los sistemas descritos también incluyen uno o mas intercambiadores de calor en
comunicacion fluida y térmica con el receptor solar y que reciben un HTM liquido directa o
indirectamente desde el raceptor. El(los) intercambiador(es) de calor puede(n) ser de cualquier
tipo o cualquier nivel de sofisticacion necesario para proporcionar un intercambio de calor entre
el HTM liquido y un fluido de trabajo de ciclo de generacion de potencia. El(los)
intercambiador(es) de calor también progorcionan el enfriamiento y solidificacion de un HTM

liquido en conjunto con el calentamiento del fluido de trabajo.

Los elementos intercambiadores de calor y otros subsistemas estan, por conveniencia técnica
descritos y mostrados en las figuras como elementos esquematicos simples. Todos los

elementos de un sistema comercial se implementarian con un aparato mas complejo.

Los sistemas de descritos también incluyen un sistema de transporte de material que
proporciona el transporte ce HTM sélido desde la salida del intercambiador de calor al receptor
solar para recalentamiento. De esta mane-a, algo o todo del HTM experimenta un ciclo térmico
que incluye un cambio de fase de sélido a liquido segun se aplica energia solar al HTM y un

cambio de fase de liquido a solido segun sz intercambia energia con un fluido de trabajo.

Un sistema CSP 10 se ilustra esquematicamente en las Fig. 1-2. El sistema 10 caracteriza el
uso de un HTM de cambic de fase sélido-liquido 12 almacenado en la parte mas fria de un ciclo
térmico en forma de grantlo en un recipiente o depdsito de almacenamiento frio 14. Aunque se
designa un depoésito de almacenamiento “frio” 14, es importante sefalar que el término “frio” es
relativo. Tipicamente el depésito de almacenamiento frio alojara un HTM de fase solido a una
temperatura ambiente solemente algo por debajo del punto de fusion del HTM. De esta manera,
el depésito de almacenam.ento frio 14 deoe estar aislado y fabricado de materiales que sean

adecuadamente duraderos a las temperaturas deseadas.

El HTM granulado 12 se mueve a la entrada de un receptor solar 16 con un sistema de

transporte de material 18. En el receptor solar 16, la luz solar concentrada, por ejemplo, la luz
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solar reflejada desde un campc de heliostatos 20, calienta el HTM 12 causando un cambio de
fase de solido a liquido en al menos algo del HTM y posiblemente causando un calentamiento
adicional del HTM liquida. Varias realizaciones de receptor especificas se describen en detalle
mas adelante. Aunque las ~ealizaciones descritas en la prasente memoria y mostradas en las
figuras se refieren en primer lugar a un receptor montado en torre 16 iluminado por un campo
de heliostatos 20, los sistemas y métcdos descritos en la presente memoria se podrian
implementar en configuraciones de planta CSP alternativas. Por ejemplo, los sistemas y
métodos descritos en la presente memoria se podrian implementar en sistemas de CSP de

colectores cilindro-parabdlicos, lineal de F-esnel, o de plato/motor también.

Corriente abajo del recep:or solar 16, el HTM liquido 12 se puede almacenar temporalmente en
un depdsilo de almacenamiznto caliente 22. El depésito almacenamiento caliente 22 es el TES
primario del sistema 10 de esta manera sirve para equilibrar la respuesta transitoria del sistema
y extender las operaciones en periodos tales como la tarce o noche donde el flujo solar esta
limitado o indisponible. El deposito de almacenamiento caliente se debe fabricar de un material
tal como acero revestido con ladrillos de alimina que proporciona aislamiento y que es estable
a las mas altas temperaturas de operacién esperadas del HTM liquido a la salida del receptor.
Los depositos de almacenamiento disefiados para operaciones de fundicion de aluminio se
pueden reutilizar como depésitos de almacenamiento caliente 22 si se usa una aleacion de
aluminio como el HTM. Aunque no se muestra en las figuras se deberia apreciar que se
incluiran conductos, tuberias y valvulas en una implementacion comercial para permitir a un
operador de planta dirigir el HTM caliente a y desde el depdsito de almacenamiento caliente 22
para consumar la carga del T=S durante periodos de elevaco flujo solar o descargando del TES
segun se desee. Debido a quz la ‘ransferencia de calor y el almacenamiento de energia térmica
se logran con el mismo PCM/HTM, no hay degradacion térmica que surja de colocar un
intercambiador de calor entre fluidos de almacenamiento de energia térmica y transferencia de

calor separados.

El HTM liquido caliente 1Z se toma de la salida del receptor solar 16 o de la salida del depdsito
de almacenamiento caliente 22, o ambos, y se hace fluir a través de un aparato intercambiador
de calor 24. En el intercambiador de cabor 24 el cual puede incluir varios sub elementos o
etapas, el intercambio de calor ocurre entre el HTM y el fluido de trabajo de un bloque de
generacion de potencia 26. Las realizaciones descritas en la presente memoria no estan
limitadas & ningun tipo especifico de intercambiador de calor 24, bloque de generacion de
potencia 26 o cualquier fluido de trabao especifico. Las altas temperaturas de operacion
logradas con ciertos tipos de HTM facilitan el uso con ciclos de produccidn de potencia
termodinamica de temperatura mas alta par ejemplo un cicio Brayton de CO2 super critico (s-
CO2). Todos los tipos de blaque de potencia 26 incluiran una o mas turbinas 28 que se operan
por el fluido de trabajo czliente para gererar electricidad. El bloque de potencia 26 incluira
tipicamente algunos o todos los elementos del bloque de potencia siguientes: turbinas 28,

compresores, condensadares, eta expansion, recuperadores, intercambiador de calor
A : d
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las tuberias, conductas, valvulas y controles asociados.

El intercambiador de zalcr 24 puede incluir conductos de HTM vy fluido de trabajo separados de
manera que el calor se intercambie entre el HTM vy el fluido de trabajo sin mezcla fisica de las
corrientes de HTM y flu.do de trabajo. Altarnativamente, se puede utilizar un intercambiador de
calor de contacto directo donde el HTM liquido interactta directamente en el fluido de trabajo
del ciclo de potericia. En un intercambiador de calor de contacto directo, el contacto fisico
directo entre el HTM y el fluido de trabajo calienta el fluido de trabajo segun se solidifica el HTM
liquido. Una vez formado, el HTM sdlide se puede separar del fluido de trabajo usando un
proceso de formzcion de escoria continuo. EI HTM solido entonces se puede mover al
recipiente de almacenaniento frio 14 y/o al receptor 16 cor el sistema de transporte de solidos
18.

El intercambiador de calor 24 proporciona de esta manera dos funciones importantes con
respecto al sistema general 10. Primero, el intercambiador de calor 24 proporciona energia de
calor a ser transferida desde el HTM al fluido de trabajo para permitir generacion de potencia. Al
mismo tiempo, el intercamtiador de calor proporciona el fluido de trabajo para enfriar el HTM
suficientemente pare causar la solidificacion del HTM. La transicion de fase de liquido a sélido
que ocurre durante la transferencia de calor explota el calor latente del HTM para transferir mas
energia al fluido de trabaja que seria posible en un sistema donde el cambio de fase no ocurra

durante el proceso de intarcambio de calor del fluido de trabajo.

Como se senald anteriormente, el elemento de intercambiador de calor puede incluir multiples
etapas. Por ejemplo, como se muestra las Fig. 3-6, el intercambiador de calor puede incluir una
etapa de alta temperatura 29 donde se intarcambia calor razonable entre el HTM y el fluido de
trabajo mientras que el HTM permanece liquido. El intercambiador de calor 24 puede incluir
ademas una etapa de sol.dificacion 30 dande el intercambio de calor con el fluido de trabajo
hace al HTM solidificarse mientras que se precalienta el fluido de trabajo. De esta manera, la
etapa de solidificacion 3C es corriente abajo de la etapa de temperatura alta 29 con respecto al

HTM y corriente arriba de |z etapa de temperatura alta 29 con respecto al fluido de trabajo.

La naturaleza del irtercambrador de calor 24, que incluye cualquier etapa de temperatura alta
29 o etapa de solidificacién 30 se puede seleccionar e implementar para controlar tanto la
eficiencia del sistema como la forma deseada para el HTM en una fase sélida. Por ejemplo, en
una realizacion de una plarta CSP que procesa un HTM sdlido como granulo (Fig. 1-2) el
intercambiador de calor 24 se cueden implementar como un granulador de etapa unica. En una
realizacion de etapa Gnica, el HTM liquido, aluminio fundido por ejemplo, se mezcla
directamente con ur: fluido de irabajo, s-CO2 por ejemplo. Segun interactuan los dos fluidos, el
HTM se enfria, y el fluido de trabajo gana calor. Inicialmente {con respecto a una cantidad dada
de HTM), se transfiere un calor razonable desde el HTM liquido al fluido de trabajo enfriador.
Esto se ilustra en el grafico de la Fig. 7 como el segmento de perfil de temperatura 702. La Fig.
7 muestra los perfiles de tempzratura ectivos de un matzrial de cambio de fase HTM y un
g
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fluido de trabajo segln se t-ansfiere energia desde el HTM al fluido de trabajo. Cuando el HTM
se enfria a la temperatura ce congelacion, el HTM pasa a través de un proceso de congelacion
isotérmico, mostrado ccmo el segmento de perfil de temperatura plano 704. EI HTM entonces
se enfria ademas cormio un solido (segmento de perfil de temperatura 706). Dado que el fluido
de trabajo no cambia de fase en este ejemplo, no hay ninguna seccion isotérmica en el perfil de

temperatura del fluico de trekajc 708.

La diferencia grande entre ia temperatura de HTM inicial y las temperaturas del fluido trabajo
finales ilustradas en el lado izquierdo de: modelo de la Fig. 7 es indeseable debido a que el
sistema operaria a mas alta eficiencia si la temperatura del fluido de trabajo fuera méas proxima
a la inicial, la temperztura mas caliente del HTM. El elemento intercambiador de calor 24 se
puede configurar para sumantar la eficiencia del sistema total minimizando esta diferencia de

temperatura.

Por ejemplo, el graf-co de la Fig. 8 ilustra perfiles de temperatura para los mismos materiales
modelados en la Fig. 7, pero con una configuracion de intercambiador de calor de dos etapas.
En el lado izquierdo del grafico de la Fig. 8, los segmentos de perfil de temperatura 802 y 804
ilustran las temperaturas del HTh y el fluico de trabajo esperadas en un intercambiador de calor
de des sobrecalentamiento de no contacto, por ejemplo la etapa de temperatura alta 29 de las
Fig. 3-6. En esta elapa, la tesa dz flujo de fluido de trabajo se puede fijar para hacer los perfiles
de temperatura de los irateriales respectivos paralelos. El lado derecho del grafico de la Fig. 8
ilustra el perfil de temperztura del HTM como un segmento plano 806 en todo el proceso de
solidificacion con una reduccién adicional en temperatura (segmento de perfil de temperatura
808) segun se enfriz el sdlido es una etapa de solidificacion 30. De esta manera, una
configuracion de intercamkbizdor de calor de dos o multiples etapas permite la optimizacion de la

eficiencia del ciclo de polencia.

Como se sefalo anteriorments, el disefo del intercambiador de calor se puede seleccionar para
proporcionar un HTM sdlido que tenga una forma o tamano especifico. Por ejemplo, como se
muestra las Fig. 4-6, el HTM se puede fabricar, almacenar en un almacenamiento frio 14 y
entregar al receptor 1€ como una palanquilla extrusionada ¢ fundida 32. Una palanquilla, barra,
lingote u otra forma scélida mas grande es particularmente bien adecuada para
implementaciones donde el FTM es un metal o una aleacié¢n de metal. Por ejemplo, se puede
formular una aleacién de aluminio o una aleacion de PCM eutéctico de aluminio/silicio para
tener un punto de fusion adecuado para usar como el HTM en una instalacion CSP de
temperatura alta y se puede formar convenientemente en palanquillas para transporte
automatizado en la fase sclida. Las palanquillas 32 también pueden tener una seccion
transversal sustancialmente rectangular, circular u otra deseada y puede ser de cualquier

tamafio o longitud requerdo 2ara una manipulacién conveniente.

En los sistemas 10 donde el ATM se forma en una palanquilla 32 o forma similar, el

intercambiador de ca 0~ 24 incluy= una %ﬁ)a de solidificacion 30 que se puede implementar con

wj! ‘:EB L
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cualquier tipo de mecanismo de extrusion o fundicion de palanquilla o barra. La etapa de
solidificacion 30 se enfria par el fluico de trabajo, causando solidificacién y ademas
precalentando el fluido de tracajo. Una etapa de solidificacion de fusion de palanquilla
representativa 30 se muesira en la Fig. 6 con las temperaturas indicadas que son
representativas de las temoeraturas de operacion asociadas con un fluido de trabajo s-CO2 y

PCM/HTM eutéctico de a:um:nio/silicio.

En todas las realizaciones el HTM solidificado producido por el intercambiador de calor de una,
dos o multiples etapas Z4 se puede devolver por el sistema de transporte de solidos 18 al
receptor 16 o al recipiente de almzcenamiento frio 14, estableciendo por ello un ciclo continuo.
Como se muestra las Fig. 3-5, 2l sistema de transporte de sélidos 18 se puede implementar con
un transportador mecén'co u otro sistema de elevacion mecanica. Alternativamente, el
transporte de solidos 18 se puede implementar con un elevador de barrena o tornillo, elevador

de aire u otro sistema o mecan:smo conocido adecuado para transportar sustancias sélidas.

Los sistemas CSP 10 de las Fig. 2-5 se ilustran como que tienen el HTM cargado en el receptor
16 sustancialmente =n su totalidad en una fase soélida. Alternativamente, el HTM sdlido se
puede precalentar con €nzrgia so'ar o mezclar con un HTM liquido anterior a cargar en un
receptor 16. En particuia~, el uso de un HTM en forma de granulos, granular, desmenuzada o de
particulas proporciona ‘a oportunidzd de cargar el HTM en el receptor 16 ya sea como un sélido
0 una suspension. En cualgquier rea.izacion, el HTM en todas sus formas que se proporcionan
inicialmente puede experimentar ur cambio de fase gradual donde las partes solidas del HTM

fluyen con las partes |‘quides du-ante algin periodo de tiempo durante el calentamiento.

En el realizaciones seleccionadas optimizadas para uso con un HTM sdlido formado de
granulos, granular, desmenuzado u otro mas pequeno, el sistema 10 puede incluir una bomba
34, una tolva receptora de sdlidas 36, una tolva receptora de liquidos 38, un mezclador o punto
de mezcla 40, dispositivos de inyeccion de sodlidos y otros componentes situados en o muy
cerca de la torre 42 y de este manera en estrecha proximidad al receptor 16, como se trata en
mas detalle mas adelante. Lz toiva receptora de solidos 36 podria ser el mismo contenedor o
recipiente o uno separada que el recipiente de almacenamiento frio 14. El punto de mezcla 40
podria ser un aparato de mezcla dedicado o una simple union entre dos flujos de material y

donde puede darse la mezcla.

En las realizaciones de las Fig. 9-19, se pasa un HTM formado de granulos sélidos u otras
relativamente pequefias a iravés de uno o mas puntos de mezcla y tubos receptores mientras
que los tubos receptores se iluminan mediante flujo solar concentrado. Dependiendo de la
disposicion de los tubos raceptoras, ciertos tubos pueden contener HTM en forma solida, liquida
o suspensién. Diversas disposiciones de tubos receptores rellenos de sélido/suspension/liquido
se ilustran en las Fig. 9-19 y se descriven mas adelante. La realizacion particular empleada en
cualquier implementaci¢én ¢zl sistema dependera del recurso solar disponible y el tamano del

bloque de potencia asociado.

A TR
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En las Fig. 9-19, los tubos que t enen flujo de fase liquida se marcan como los tubos receptores
44. Los tubos que contiensn flujos de suspension sodlida-liquida de varias proporciones
volumétricas se indican comeo los tubos receptores 46. Los tubos que contienen flujos de HTM
de fase sustancialmente sol'da movidos por gravedad, transporte mecanico, o por atrapamiento

de gas forzado se marcan como I2s tubos receptores 48.

La Fig. 9 muestra una configurzcion de flujo receptor donde el HTM sdlido de la etapa de
solidificacion 30 o el deposito de a'macenamiento frio 14 se alimenta desde una tolva de sdlidos
36 en una tolva receptora de 'iquidos 38. EI HTM sdlido se funde en la tolva de liquidos antes
de ser bombeado a través de los tubos receptores de liquidos 44. Tras salir del receptor 16, el
flujo de HTM liquido se divide en una linea de derivacion 50 que conduce a la tolva receptora de
liquidos 38 y una linea grincipel 52 que conduce al depdsito de almacenamiento caliente 22 o el

intercambiador de calor 24 'no mostrado en la Fig. 9).

La Fig. 10 ilustra una conf guracidn de flujo de receptor en la que un HTM sdlido de la tolva
receptora de soélidos 36 se mezcle con un flujo de HTM liquido de la tolva receptora de liquidos
38 en un punto de mezda 40 para formar una suspension, que se introduce en el receptor 16.
La suspension fluye a través de 'cs tubos receptores 46 donde se funde por el flujo solar y
posteriormente fluye a través d= los tubos raceptores de liquidos 44. El liquido HTM entonces
sale del receptor 16 donde el flujo se divide en una linea de derivacion 50 que conduce a la
tolva receptora de liquidos 38 y una linea principal 52 que conduce al depodsito de
almacenamiento caliente 22 o al intercambiador de calor 24 (no mostrado en la Fig. 10). Los
flujos de suspensior tiendzr a aumentar la transferencia de calor dentro del receptor,
permitiendo un tamano de receptor y temperatura de superficie reducidos, y una reduccion en

las pérdidas de radiacion.

La Fig. 11 ilustra otra realizazion que tiene una configuracion de flujo de receptor en la que un
HTM sélido fluye o se mueve cesde la tolva receptora de solidos 36 directamente en los tubos
receptores de soélidos 48. Una vez que el HTM sdlido se ha precalentado por flujo solar, el HTM
liquido se inyecta mediante la bomba 34 y se forma la suspension en un punto de mezcla 40.
Esta suspension fluye a través de ios tubos receptores de suspension 46 y posteriormente a
través de los tubos recepiores de liquidos 44 después de un calentamiento solar adicional. El
HTM liquido entonces sale dzl receptor 16 donde el flujo se divide en una linea de derivacion 50

y la linea de vuelta principal 52 comc se describio anteriormente.

La Fig. 12 muestra otra rzalizecidn quz tiene una configuracion de flujo de receptor en la que el
sélido fluye desde la tolve rezeptora de sélidos 36 directamente en los tubos receptores de
solidos 48 hasta que se farmz una suspensién, en cuyo punto el HTM fluye a traves de los
tubos receptores de suspers:6n 43 y posteriormente los tubos receptores de liquidos 44 segun
se calienta el HTM. Despues de salir cel recepor 16, el HTM se mueve directamente a la linea

principal 52 para almacenamiento o transferencia de calor corriente abajo.
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La Fig. 13 muestra una configurzcion de flujo de receptor alternativa 2n la que el HTM sdlido
fluye o se mueve desde la tolva receptora de sélidos 36 y se permite caer delante de los tubos
receptores en un deflecior de caida semitransparente 54. El HTM sdlido es de esta manera
precalentado segur cae 2n una segunda tolva receptora de sdlidos 5€, y se hace entonces que
se mueva en secuenciz a través de los tutos receptores de sélidos 48, los tubos receptores de
suspension 46 y los fuoos receptores de liquidos 44 sustancialmente como se describid
anteriormente. Tras salir del receptor 16, el HTM liquido compleiamente calentado fluye
directamente a la linea principal 52 para almacenamiento o transferencia de calor corriente

abajo.

La Fig. 14 muestra una configuracion de flujo de receptor en el que el HTM solido en la tolva
receptora de solidos 3€ interactiz térmicamente con un fluido secundario inmiscible 57. Este
fluido secundario fluye a t-avés de los tubos receptores de fluido secundario 58 y se calienta a
una temperatura por debajo del punto de fusion del HTM. El fluido secundario calentado fluye
de vuelta a la tolva de a‘'macenamizanto de sélidos 36 donde interactia con el granulo solido a
través de contacto cirectc. El grénulo sélico precalentado se mezcla entonces con un HTM
liquido caliente en un punto de mezcla 40 y fluye como una suspension a traves de los tubos
receptores de suspension 46 y pcsteriormente los tubos receptores de liquidos 44. EI HTM

completamente calentade sale del receptor 13 y fluye como se describié anteriormente.

Como se sefald anteriomente, el rendimiento del sistema puede estar afectado y en parte
controlado por el flujo gestionado de HTM en varias fases a través de los tubos receptores.
Ademas, como se muestra en las Fig. 15-22 el rendimiento y =ficiencia dsl sistema se pueden
mejorar optimizando la ccnfiguracion fisica de un receptor solar. La configuracion de receptor

dptima dependera del tam ario final y recurso solar de cualquier planta de potencia dada.

Como se muestra en la Fig. 15, un receptor de cavidad 16 se puede implementar con tubos
receptores 48 que transportan el HTM de fase sélida situado frente al interior de la pared de la
cavidad exterior de manera que los :.bos 48 no estan iluminados por un flujo concentrado, sino
que se calientan mediante energiz vuelta a radiar 60 desde los otros tubos. Los tubos
receptores rellenos de suspension 46 se colacan en el area d= la mas a'ta concentracion de
flujo solar y los tubos rellenas de liquido 44 se colocan en las regiones de concentracion de flujo
mas baja. De esta manera, la energia solar se usa en primer lugar para consumar un cambio de
fase en el HTM de suspens.6n que esta a la temperatura de fusién o congelacion, lo cual mejora

la eficiencia el sistema totai.

La Fig. 16 muestra un recegtor de cavidad 16 donde los tubos receptores de flujo solido 48
estan dispuestos a lo lergo de la pared de la cavidad exterior de manera que no estan
iluminados por un flujo solar concen‘rado sino que solamente estén iluminados por energia
vuelta a radiar 60 desde otros tubos receptcres. Los tubos rellenos de suspension 46 se
colocan dentro del volumzn de la cavidad de manera que estan sujetos a un flujo altamente

concentrado y sombrean parcialmente los tubos receptores rellenos de liquido 44 que estan
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dispuestos a lo largo d=z Ia pared posterior de la cavidad.

La Fig. 17 muestra ur raceptor de cavided 16 donde los tubos receptores de flujo solido 48
estan dispuestos a lo largo de ‘a pared de la cavidad exterior de manera que no estan
iluminados por un fluje sclar concentrado sino que solamente estan iluminados por energia
vuelta a radiar 60 desde ofros tubaos receptores. Un deflector semitransparente descendente de
particulas sélidas 54 desciende a través de la entrada de la cavidad a una posicion de flujo alto.
Los tubos rellenos de suspension 46 se sitian dentro del volurren de la cavidad de manera que
estan sujetos a un flujo altamente concentrado y sombrean parcialmente los tubos receptores

de flujo liquido 44 que eztan dispuestos a lo largo de la pared posterior de la cavidad.

La Fig. 18 muestra un receptor externo 16 en el que los tubos receptores rellenos de
suspension 46 estan disouestos en una parte del receptor 16 con concentracion de flujo mas
alta y los tubos rellenos de HTM lizuido 44 estan dispuestos en una parte del receptor con una

concentracion de flujc mas baja.

La Fig. 19 muestra un receptor exierno 16 en el que los tubcs receptores rellenos de HTM
sélido 48 estan dispuestos en una narte del receptor 16 que esta comparfida por una superficie
reflexiva 62. Los tubos receptores 48 estan de esta manera iluminados solamente con energia
vuelta a radiar y reflejada 60. Los tubos rellenos de suspension 46 estan dispuestos en un area
donde el flujo solar tiene ia mas alta concentracion. Los tubos receptores rellenos de liquido 44

estan dispuestos en un arza donde =l flujo solar esta menos conczantrado.

Como se senald anteriormante, cada una de las disposiciones de receptor ilustradas en las Fig.
15-19, estan configuradas para colocar los tubos receptores o deflectores de HTM para
minimizar las pérdidas de calor capturando y utilizando energia vuelta a radiar y reflejada y

presentando las superficies er el punto de congelacion/fusion del HTM al fiujo solar mas alto.

En general, la eficienciz con la quz un receptor convierte en la radiacion solar a calor se
determina por su temperatura de ogeracion, diversos coeficientes de transferencia de calor y
area bajo iluminacion. Utilzando un PCM como el HTM, se pueden introducir fluidos con
propiedades térmicas supzriores, como metales, y regimenes de flujc beneficiosos en el
receptor. Ademas, materiales con conductividades y densidades térmicas mas altas tenderan a
aumentar la tolerancia a la fatiga de! receptor y hacer el flujo critico que el receptor puede
absorber mas alto, contrayendo el tamafio del receptor total. Ademas. como se sefiald
anteriormente, los flujos en suspensi¢n tienden a aumentar la transferencia de calor dentro del
receptor, permitiendo un tamafio de receptor y temperatura de superficie reducidos, y una
reduccion en las pérdidas de radiacion normalmente asociadas cor: temperaturas de operacion
de receptor mas altas. Finalmente, decido a que la transferencia de calor y aimacenamiento se
consuman con el mismc HTM, no hay degradaciéon térmica gue surge de colocar un
intercambiador de calor entre fluidos de almacenamiento de energia térmica y transferencia de

calor separados.
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Como se sefalé anteriormente, ciertas rea‘izaciones utilizan un HTM de fase sélida que ha sido
fundido, extrusionado o formado de otra forma en un sélido de forma relativamente grande
después del intercambio de calor y anterior a almacenar o reinsercion en el receptor solar 16.
Como se ilustra en las Fig. 20-22, se puede optimizar la disposicion fisica del receptor para

procesar el HTM entregado al receptor como una palanquilla, barra u otro sélido grande.

En particular, la Fig. 20 ilustra una formacion en paralelo de tubos receptores 64, los cuales, por
ejemplo se podrian disponer en la region de flujo solar mas zlto en un receptor tipo cavidad 16.
El receptor 16 esta asociado con un sistema de transporte de material 18 configurado para
cargar palanquillas 32 verticalmente en cada tubo receptor 64. Las palanquillas 32 se pueden
cargar secuencialmente ¢ como se necesite. El flujo solar concentrado en los tubos receptores
64 calienta el HTM de paianquilla solido, causando una transicion de camkio de fase de solido a
liquido. EI HTM liquido entonces fluye fuera del receptor 16 a través de un tubo de salida 66
para almacenamiento, transferencia de calor y generacion de energia corriente abajo. La
disposicion vertical de los tubos receptores 64 proporciona una alimentacion por gravedad
conveniente de las palanquillas en la parte superior del receptor mientras que el HTM liquido

fluye fuera desde el fondo.

La Fig. 21 ilustra un receptor alternativo 16 que también esté configurado para recibir tales
palanquillas de HTM séiiao 32 en la parte superior. El receptor de la Fig. 19 incluye una
formacion circular de tubcs receptores 64. Un brazo de disfribucion 65 gira alrededor del
receptor para cargar las paianquillas en los tukbos receptores. Dentro de los tubos cargados 64,
el HTM solido se calienta, funde y posteriormente fluye desde el fondo del receptor para
propositos de almacenamientio de energia témmica, transferencia de calor y generacion de

potencia corriente abajo.

La Fig. 22 ilustra un receptcr alternativo 16 cue esta configurade especificamente para recibir
HTM granular, desmenuzado o de granulos levantado a través del cuerpo del receptor con un
sistema de transporte de material 18 configurado como un elevador de tornillo sin fin y
distribuido a los tubos receptores 64. El HTM se funde dentro de los tubos receptores 64 y fluye
fuera del receptor 16 a través de una salida 66 para propodsitos de almacenamiento de energia

térmica, transferencia de calor y generacion de potencia corriente abajo.

Las diversas realizaciones dezc-itas anteriormente caracterizan todas el uso de un material de
cambio de fase solido-liquido zomo una combinacion de material TES y HTM. Como se senald
anteriormente, ciertas aleaciones de metal son particularmente bier adecuadas para usar como
un HTM con los sistemas descritos. El punto de fusion y congelacion de una aleacion de metal
se puede seleccionar de marera que la temperatura caliente del HTM esté cercana o por
encima de 1.000°C. Por ejemplo, como se muestra la Fig. 23, se puede seleccionar un material
de cambio de fase HTM de a‘eacion de metal el cual tiene una temperatura caliente de 760°C,
860°C, 960°C, 1.060°C, 1.160°C, 1.260°C o 1.360°C. La seleccion o fabricacior de un HTM que

proporciona una temperatura caliente de operacién por encima de 760°C permite el uso de
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ciclos de generacion de potencia mas eficientes. Esta manerz, como se representa
graficamente en la Fig. 23, s= mejora signi‘icativamente la eficiencia del ciclo de potencia total

proyectado que se logra con un CSP.

Diversas realizaciones c2 la descripcion también podrian incluir permutaciones de los diversos
elementos enumerados er :as reivindicaciones como si cada reivindicacion dependiente fuera
una reivindicacion depenaienze mdultiple quz2 incorpora las I'mitaciones de cada una de las
reivindicaciones dependientes precedentes asi como las reivindicaciones independientes. Tales

permutaciones estan expresarente dentro del alcance de esta descripcion.

Mientras que la invencion ha sido mostrada y descrita particularmente con referencia a un
numero de realizaciones, se entenderia por los expertos en la técnica que se pueden hacer
cambios en la forma y detalles & las diversas r=alizaciones descritas en la presente memoria sin
apartarse del espiritu y glcance de la invencion y que las diversas realizaciones descritas en la
presente memoria no se pretende que actien como limitaciones en el alcance de la
reivindicaciones. Todas las referencias citadas en la presente memoria se incorporan en su

totalidad por referencia.

A pea
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de conceniracion de potencia solar CARACTERIZADO porque comprende:
un material de transferencia de calor de cambio de fase sol.do-liquidao;

un receptor solar configurado para recidir un flujo solar concentrado para calentar una
cantidad del material de transferencia de calor sélido y hacer a a'! menos una parte del
material de transferencia de calor sélido fundirse a un material de transferencia de calor

liquido;

un intercambiador de calor en comunicazion fluida con el receptor solar, el intercambiador de
calor que recibe el material de transferencia de calor liquido, y que proporciona intercambio
de calor entre el material ce transferencia de calor liquido y un fluido de trabajo de un ciclo
de potencia, el intercamdiador de calor que ademas proporciona la solidificacion del material

de transferencia de calor liquido;

un sistema de transporte de material que prcporciona transporte del material de transferencia

de calor sodlido desde el intercambiador de calor al receptor solar; y

un deposito de almacenamizanto caliente en comunicacién fluida con el receptor solar y el
intercambiador de calor, =l depdsito de almacenamiento caliente que proporciona
almacenamiento de energia térmica usandc el material de transferencia de calor liquido

como un medio de almazenamiento de energia térmica.

2. El sistema de la reivindicacivon 1 CARACTERIZADO porque ademas comprende un deposito
de almacenamiento frio en comunicacién mecanica o fluida con la etapa de solidificacion y el
receptor solar, el deposito de almacenamiento frio que proparciona almacenamiento del

material de transferencia de czlor sélido.

3. El sistema de la reivindicacion 1 CARACTERIZADO porque el intercambiador de calor
comprende un intercambiador de calor de contactc directo que proporciona contacto fisico entre

el material de transferencia de calor y el fluido de trabajo.

4. El sistema de la reivindicacion 3 CARACTERIZADO porque el intercambiador de calor

comprende un granulador.

5. El sistema de la reivindicecidon 4 CARACTERIZADO porque la entrada de material de
transferencia de calor solido a' receptor solar camprende una suspension del material de

transferencia de calor liquido y de granulos.

6. El sistema de la reivindicacién 1 CARACTERIZADO porque el intercamgoiador de calor
comprende un intercambiador de ca.or de multiples etapas que comprende al menos una etapa
primaria donde ocurre el intercambic de calor entre el material de transferencia ce calor liquido
y el fluido de trabajo y una etapa de solidificacién conde el intercambio de calor entre el material

de transferencia de calor y el fuido de trabajo causa la solidificacion del material de

~ "
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transferencia de calor.

7. El sistema de la reivincicacion 6 CARACTERIZADO porque la etapa de solidificacion

comprende un aparato de fabricacion de palanquillas.

8. El sistema de la revindizacion 7 CARACTERIZADO porque la entrada de material de

transferencia de calor sdlido a: receptor solar comprende palanquillas solidas.

9. El sistema de la reivingicacion 1 CARACTERIZADO porgue el material de transferencia de

calor comprende una aleacion de aluminio.

10. El sistema de la reivindicacicn 9 CARACTERIZADO porque el fluido de trabajo comprende
s-CO2.

11. El sistema de la reivirdicacion 1 CARACTERIZADO porque el sistema de transporte de

material comprende un trar.spariador mecanico.

12. El sistema de la reivindicazidn 1 CARACTERIZADO porque el receptor solar ademas

comprende:

uno o mas tubos receptores que contienen un flujo de material de transferencia de calor de

fase sustancialmente solide;

uno o mas tubos receptores que contienen un flujo de material de transferencia de calor de

fase solida y liquida mezdadas: y

uno o mas tubos receptores que contienen un flujo de material de transfzrencia de calor de

fase sustancialmente liquida.
13. El sistema de la reivindicacion 12 CARACTERIZADO porque ademas comprende:
una torre que soporta el receptor solar;

una tolva receptora de sdlicos sittada dentro de la torre y configurada para proporcionar la

carga de material de transferencia de calor solido en el receptor; y

una tolva receptora de liquidos situada dentro ce la torre y configurada para proporcionar la

carga de material de transferencia ce calor liquido dentro del receptor.

14. E| sistema de la reivindicacion 1 CARACTERIZADO porque =l receptor solar ademas

comprende:

multiples tubos receptores orientados sustancialmente de manera vertical, los multiples tubos
receptores que tienen una abertura asociada con el sistema de transporte e material que
proporciona que el material de transferencia de calor sélido sea cargado en uno o mas de los

multiples tubos receptores; y

una salida desde los tubos rezepiores que prooorciona el flujo de material de transferencia
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de calor liquido desde el receptor.

15. El sistema de la reivirdicacién 14 CARACTERIZADO pcrque los miltiples tubos receptores

estan dispuestos en una formacion sustancialmente circular.

16. El sistema de la reivind.cacién 1 CARACTERIZADO porque ademas comprende un bloque
de potencia asociado con el intercambiador de calor, el blocue de potencia que comprende el

fluido de trabajo y multiples componentes de generacion de pctencia.

17. El sistema de la reivind.cacion 16 CARACTERIZADO porque el ciclo de potencia comprende

un ciclo de produccion de potencia termodinamica Brayton de s-CO2.
18. Un receptor solar CARACTERIZADO porcue comprende:
multiples tubos receptores orientados sustencialmente de manera vertical;

un sistema de transporte de material que proporciona transporte de material de transferencia

de calor sélido a una abertura en uno o mas de los multiples lubos receptores; y

una salida de los tubos receptores que prcporciona el flujo de material de transferencia de

calor liquido desde el recepror.
19. El receptor solar de la reivindicacion 18 CARACTERIZADO porque ademas comprende:

uno o mas tubos receptores que contienen un flujo de material de transferencia de calor de

fase sustancialmente solide;

uno o mas tubos receptores que contienen un flujo de materizl de transferencia de calor de

fase sélida y liquida mezcladas; y

uno o mas tubos receptores que contienen un flujo de materiai de transferencia de calor de

fase sustancialmente liquida.

20. El receptor solar de la reivindicacion 19 CARACTERIZADO porque el flujo de material de
transferencia de calor de fase solida y el flujo de material de transferencia de calor de fase
liquida se mezclan juntos fuera del uno o mas tubos receptores que contienen un flujo de

material de transferencia de calcr de fase sdlida y liquida mezcladas.
21. El receptor solar de la reivindicacion 19 CARACTERIZADO porcue ademas comprende:
una torre que soporta el receptor solar;

una tolva receptora de solidos situada dentro d= la torre y configurada para proporcionar la

carga de material de transferencia de calor solido en el receptor; y

una tolva receptora de liquidos situada dentro de la torre y configurada para proporcionar la

carga de material de transferencia de calor liquido en el receptor.

22.El receptor solar de la reivindicacion 21 CARACTERIZADC porque el material de
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transferencia de calor de fase solida se precalienta anterior a la introcuccion en el uno o mas
tubos receptores que contienen un flujo de material de transferencia de calor de fase

sustancialmente solida.

23.El receptor solar de 'a reivindicacion 22 CARACTERIZADO porque el material de

transferencia de calor de fase sdlida se precalienta mediante flujo solar directo.

24. El receptor solar de la reivindicacion 22 CARACTERIZADO porque el material de
transferencia de calor de fase solida se precalienta por contacto con un fluido de transferencia

de calor secundario.

25. El receptor solar de la reivindicacion 9 CARACTERIZADO porque uno o mas tubos
receptores que contienen un flujo de material de transferencia de calor d= fase sustancialmente
‘solida se colocan lejos del flujo solar directo y ademas se colocan para ser calentados por

radiacion indirecta de otros lubos receptores.

26. El receptor solar de la resivindicacion 25 CARACTERIZADO porque uno o mas tubos
receptores que contienen ur flujo de material de transferencia de calor de fase sdlida y liquida
mezcladas se colocan para recibir un nivel mas alto de flujo solar que el uno o mas tubos que

contienen un flujo de material de transferencia de calor de fase sustancialmante liquida.

27. El receptor solar de la reivindicacion 18 CARACTERIZADO porque los multiples tubos

receptores se disponen en una formacion sustancialmente circular.

28. El receptor solar de la reivindicacion 27 CARACTERIZADO porque el sistema de transporte
de material comprende un brazo de distribuci¢n de giro configurado para girar alrededor del

receptor para cargar las palanquillas en la formazion circular de tubos receptores.
29. Un método de generacion de potencia CARACTERIZADO porque comprende:
proporcionar un material de transferencia de calor de cambio de fase sélico-liquido;

colocar el material de transferencia de calor sélido en un receptor solar configurado para

recibir un flujo solar concentrado;

calentar al menos una parte del material de trensferencia de calor sdlido en el receptor solar

para hacer al material de transferencia de calor sélido fundirse a una fase l'quida;

almacenar al menos una parte del material de transferencia de calor liquido en un depdsito

de almacenamiento de energia térmica caliente;

intercambiar calor entre el material de transferencia de calor liquido y un fluido de trabajo de
un bloque de generacién de potencia para calentar el fluido de trabajo a una temperatura de

operacion y causar la solidificacion del material ce transferencia de calor liquido;

accionar un ciclo de generacion de potencia con la energia del fluido de trabajo calentado; y
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transportar el material de transferencia de calor solido al receptor sofar.

30. El método de la reivincicacion 29 CARACTERIZADO porque ademas comprende almacenar
material de transferenciz de calor soélido en un depésito de almacenamiento frio en

comunicacion mecanica o fluida con el recep'or solar.

31. El método de la reivindicacion 29 CARACTERIZADO porque el paso de solidificacion
comprende granular el material de transferencia de calor liquico en un intercambiador de calor

de contacto directo.

32. El método de la reivindicacion 29 CARACTERIZADO porjue la ertrada de material de
transferencia de calor sélido al receptor solar comprende una suspension de material de

transferencia de calor solido y material de transferencia de calor liquido.

33. El método de la reivindicacion 29 CARACTERIZADO porquz ademas comprende fabricar
palanquillas de material de transferencia de calor solido a partir de materiai de transferencia de

calor liquido.

34. El método de la reivindicacion 29 CARACTERIZADO porque ademas coriprende transportar

material de transferencia de calor solido al receptor solar con un transportadcr mecanico.
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