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DESCRIPCION

Sistema y método para almacenamientio y generacidén de energia, en donde se libera presidn en un circuito de liguido
gque a su vez acciona una turbina de liquido para generacién de energia

CAMPO DE APLICACION

L.a presente invencidn se refiere a aimacenamiento de energia, mas especificamente a un sistema de almacenamiento
y generacion de energia de ciclo corto a presién constante (liquido ~gas), mas especificamente a un sistema y un
métedo que utiliza gas comprimide para prasurizar un tangue de Higuido que a su vez acciena una turbina de liquido
para producir energia eléctrica. El almacenamienic se realiza almacenando gas comprimido a alla presion en
recipientes pequefios ¢ medianos de alia presién.

DESCRIPCION DE LA TECNICA ANTERIOR

La energia solar y la edlica son grandes candidatas para la generacion masiva de electricidad en el future. Sin
embargo, los momentos de maxima generacién eléctrica de ambas a menudo no coinciden con las horas de maxima
demanda de los usuarios. Por tanto, el use provechoso de la energia solar y la edlica pasa obligatoriamente por
ancontrar un modo rentable de aimacenar la energia excedente y de liberarla a la red eléctrica cuando se necesite,
Para afrontar esta cuestidn, s& han explorado muchas vias. Una es usar la electricidad sobrante para bembear agua
hacia depositos en altura, desde los cuales al dejarla bajar mas tarde se logra que el sistema se comporte como el
salto de agua aprovechado en las centrales hidroeléctricas. Otra €5 la de recurrir a baterias electroguimicas, sin
embargo el costo de la tecnologia de bateria existente es aun alto.

Por lo anterior, se ha convertido en el objetivo primordial almacenar energia al menor coste posible. Segun Yao E,
Wang H, Liu L, Xi G "A novel constant-pressure pumped hydro combined with compressed air energy storage system”.
Energies 2015,8:154-71,; y Erren Yao, Huanran Wang, Ligang Wang, Guang Xi, Francois Maréchal, "Thermo-economic
optimization of a combined cooling, heating and power sysiem based on small-scale compressed air energy storage”.
Energy Conversidn and Management 118 {2018) 377-388, la Unica tecnologia que tiene la capacidad de alcanzar los
400 USD / KW por potencia instalada es el enfoque de "presa virtual”.

La "presa virtual® no es un conceplo nueve, éste se acuiio en 2011 en algunas publicaciones académicas, otra término

utifizado en este sentide &s ¢ da "cabeza virtuai™,

Varios documentos de patentes sugieren soluciones similares usando presidn de gas para almacenar energia, véase
por ejempio la patente US8358858 B2, titulada "Systems and methods for efficient pumping of high-pressure fluids for
anergy storage and racovery”, describe un recipiente mecanico de montaje v/o almacenamienio que estéd acoplado de
manera fluida a un aparaio de circulacién para recibir fluido de transferencia de calor presurizado desde una salida a
una primera presién elevada, impulsando una presion dei fiuido de transferencia de calor a una segunda presién mayor
gue la primera presion y devoiver el fluido de transferencia de calor a una entrada a una tercera presion,

El documents de patente US8037678 B2, tilulado "Energy storage and generation systems and methods using coupied
cylinder assemblies”, describe un sistema para el aimacenamiento y recuperacion de energia a través de la expansion
y compresion de un gas y que es adecuado para el uso eficiente y ia conservacidn de recursos energéticos.

&l documento de patenie US20112885688 A1, titulado System and method for generating electric power”, describe un
sistema reversidle para generar energia eléctrica solo durante un periodo de liempo operative que ocurre
periddicamente, incluyendo un primer depdsito que contiene inicialmente un volumen predeterminado de agua,
estando inicialmente un segundo depdsito sustancialmente vacio, una turbina gue se puede conectar selectivamente
al primer v segundo depdsito a través de muitiples valvulas, y un generador conectado a 1a turbina para generar
energia eléctrica.

El documento de patente US7579700 B, titulado "System and method for converting electrical energy into pressurized
air and converting pressurized air into electricity”, describe un sistema para convertir la electricidad en aire a presion,
y convertir ef aire prasurizado en eleciricidad. El sistema inciuye un depdsito de aire presurizado, dos tangues de alta
presion, una bomba y un motor eléctrico convertible en una turbina hidrdulica v un generador de electricidad, un
volumen de agua igual al volumen de un fangue, un conjunto de valvulas controlables para coneclar y desconectar
independientements cada tanque, a la atmédsfera, a la entrada y salida de la bomba, v al depdsite de aire. Durante el
usg, se bombea un volumen de agua desde i primer tangue hacia el segundo iangue, &f aire en &l segundo tanque
se comprime v fluye al depdsito de aire. Cambiando 1a posicidn de las valvulas, ia operacion se repite con funciones
opuestas de los tanques. En un modo de generacidn de electricidad, el sistema funciona transfiriendo aire presurizado
desde el depdsito de aire al primer tangue que esta ileno de agua, fluyendo el agua a presién a través del generador
de turbina hidraulica generando electricidad. La principal caracteristica que separa dicha patente con la presente
invencidn es el hecho de gue la presidn constante se gestiona madiante un mecanismo de control y ne esta sujeta a
famafios de depdsito. Ofra diferencia importante es que no se utiliza una bomba de liquido, sino gue se genera la
Presion con un compresor exiemo.
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Ademas, la presente invencidn no almacena energia en inmensas cavernas ¢ grandes tangues artificiales para
almaceanar ta presion; Se puede controlar la presién a través de medios ariificiales; se minimiza el uso de ia tierra;
posee un enfoque de almacenamiento de energia distribuida, v por 1o tanto sin una instalacién de un famafo
monstruoso.

Lo anterior de acusrdo con la ley de Boyle. En efecto, si almacenamos aire & una presion P = 2P, entoncas i volumen
requernido disminuye lingaimente, en comparacién con el aimacenamienio de este mismo aire en Py, Esta capacidad
de mantener la presion en tangues

artificiales que son exiremadamente resistentes es o gue permite ia posibilidad de tener 1 MW de enargia en un drea
pequeia.

ESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion &s un sistema y un método que uliliza un fluido de trabajo a presidn, como aire comprimida, ©
aire liquido, es decir aire a temperatura cricgénica que se almacena a presion atmosférica v que al serinyectads a los
estanques de liguido se calienta y aumenta su volumen entre 600 y 800 veces logrando generar de esta forma presidn,
para presurizar un tanque de liguido gue a su vez acciona una turbina de liguido para producir energia electrica. El
almacenamiento se realiza almacenando el fluido de trabajo a alta presidén an recipientes pequefios de alta prasidn,
Estos recipientes estan disponibles en el mercado hoy en dia. Pueden estar haechos de fibras de carbono, o aleaciones
metélicas avanzadas, o cualquier material compuesto de alia resistencia.

De acuerdo con una modalidad, la presidn es generada por un comprasor, en las horas valle si se utiliza la energia de
la red. Paro también puedse ser proporcionada por otras fuentes de energia, tales como instalaciones foto voltaicas,
malinos de viento, etc.

También es posible considerar una planta gue genera aire comprimido u otro gas a presion de sobra, se puede utilizar
esta presidn para accionar la presente invencidn mediante fuentes exiamas.

Por lo tanto, 1a presente invencién puede almacenar energia en forma de presidn. La presidn se libera, cuando sea
necesario, en un circuito de liguido que a su vez mueve una turbina de liguido. Pudiendo este liquido ser agua vy el
§as a presion puede ser aire ¢ nitrégeno. En general ef liquido es cuaiquier liguido qus no sea miscible con &l gas qgue
progorciona la presion.

Seguin io anterior un primer obhjetivo es proveer un sistema para almacenar y generar energia donde una presion,
preferentemente de gas comprimido, es liberada en un circuito de

liquido que a su vez mueve una turbina de Hguido para generar energia, que comprende un compresor; un tangue
primario de alta presidn; un primer tanque principal de liquido v un segundo tangue principal de liquido; un tanque
auxiliar de figuido; una turbina de liquido ubicada entre los tanques principales primers y segundo y a nivel inferior del
nivel del fondo de ios tangues principales primero y sequndo y tangus auxiliar, para asegurar gue el fluido de trabajo
a presion fuerce el liquide a través de la turbina y no en sentido contrario; una red de tuberias con sus respectivas
valvulas, tanto valvulas de entrada, valvulas de salida, vaivuias de conirol asi como valvulas de ventilacion; donde la
operacién se realiza en ciclos cortos y a presién constante por medio de un sistema de control que actia schre al
menoes una vaivula reguladora de presién.

Como objetive adicional se provee un método para aimacenar y generar energia donde una presion, preferentemente
de gas comprimido, es liberada en un circuito de liguido que a su vez mueve una iurbina de liquido para generar
energfa, que comprende las siguientes etapas: a) groveer un sistema gue comprende, opcicnalimente, un compresor
y un tangque primario de alta presidon; ademas, comprende un primer tanque principal de liguido con un nivel
predeterminade de liguido en su interior y un segundo tangue principal de liguido sin Hquido en su inferior; un tangue
auxiliar de liquido con un nivel predeterminado de liquido en sy interior; una turbina de liguido ubicada entre los angues
principales primero v segundo y a nivel inferior del nivel del fondo de los tangues principales primero y segundo y
tangue auxiliar, para asegurar que ef fluido de trabajo a presion fuerce el liquido a través de la turbina y no en sentido
contrarnio; una red de tuberias con sus raspectivas valvulas, tanto valvulas de entrada, vaivuias de salida, valvulas de
conirol asi como valvulas de ventilacion; donde la operacién s realiza en ciclos cortes y a presion constante por medio
de un sistema de control gue actiia sobre al menos una vahwula reguladora de presion;

0} oprionalmeante, presurizar el tangue primario de alta presién por medio del comprasor ¢ alimacenar un gas ¢ mezcia
de gases a temperatura crioegénica, en caso de gue ¢l sistema comprenda dichos comprasor y tanque primario de alta
presién;

0} presurizar a una presion de speracion o trabajo el primer tanque principal, el tangue auxiliar y 1a red de tuberias;
oy abrir la vaivuia de salida primertangue principal-a-turbina, 1a vaivula de entrada segundo tangque principal v fa valvula

de ventilacion segundo tanque principal para que el liquido se desplace desde el primer tanque principal, a través de
la valvula salida primer tanque principal-a-turbina, hasta la turbina y luego, a través de ia valvula de entrada segundo
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tangue principal se descarga en el segundo tangue principal, mientras gue la valvula de ventilacion segundo tangue
principal permite que e segundo tanque principal se Hene sin aumentar la presion;

e) controlar la presion del primer tanque principal a través de una vabvula control primer tangue principal gue controla
la presién a medida gue disminuye el nivel del liquido, asegurando asi, una presidn de trabajo estable;

fy cerrar las valvulas de salida primer tangue principal-a-turbina, de entrada sequndo tangue principal v de ventilacion
sequndo tangue principal, v abrir la vahula de salida tanque auxiliar-a-turbina para permitir que el tanque auxiliar
alimente a la turbina, durante la transicion desde un modo de descarga a otro, mientras se inicia un nuevo ciclo de
operacion;

g) abrir la valvula de ventilacién primer tangue principal v presurizar &l segundo tanque principal a la presion de
operacién por medio de una valvula de control segundo tangue principal;

hy abrir la valvula de entrada primer tanqgue principal para que ¢l fluio pueda ser descargado en &l primer tangue
principat gue ya esta veniilando o ya se encuentra a presion atmosférica;

i)y abrir la vaivula de ventilacion tanque awxliar para ventilar ia presion desde el tanque auwdiiar vaciado y cerrar Ia
valvula de salida tangue awxiliar-a-turbing;

i) abrir la valvula de salida segundo tangque principai-a-turbina para alimentar |a turbina desde el liquido proveniente
de la descarga del segundo tangue principal,

k) cerrar ia valvuia de salida primer tangue principal-a-tangue auxiliar cuando eltangue auxiliar esté con nivel de liquido
predeterminade de la etapa a), donde esta condicién se da cuando el nivel de liquido del primer tanque principal ha
alcanzado el nivel necesario para permitir gue el liguido ingrese en el tangue auxiliar, por ejemplo, por gravedad;

i) controlar la presion del segundo tangue principal a fravés de la vahaila de conirol sequndeo tanque principal gue
controla la presion a medida gue disminuye el nivel del Hquido, asegurande asi, una presion de trabajo estable; v

my cerrar todas las valvulas abiertas y comenzar 13s etapas desde la etapa d) hasta la etapa m).

De acuerdo con una modatidad de la invencidn el sistema de control que actla sobre al menos una valvula reguladora
de presion, manteniendo control sobre |a presidn de trabajo de todo e sistema, también actta sobre el control de los
otros componentes del sistema compo las valvulas de entrada, salida, ventilacién y control, en donde dicho sistema de
control se encuentra configurado para ejecutar el método de la invencidn,

Por atra parte, si bien la invencion contempla la implementacion de actuadores y sensores de nivel y/o presion, entre
otros, como parte del sistema de control propuesio, el empies de dichos componentes no deberd ser considerado
como una restriceion a la invencion, toda vez que el uso de los mismos es usual en el campo técnico de la invencidn,

BREVE DESCRIPCION DE LA FIGURAS
La figura 1 muestra un esquema general del sistermna de la presente invencién.

La figura 2 muesira un esguema de funcionamianio, donde el sistema de la presenie invencidén esta listo para
comenzar a generar energia.

La figura 3 muestra el sistema de la presente invencidn donde se ha vaciado el primer tanqgue principal, el tanque
auxiliar tisne que asumir la generacion de energia misntras gue &l primer tangue principal y &l segundo tangue principal
estan preparados para invertir el flujo.

La figura 4 muestra el sistema de la presente invencion donde el tangue awdiiar se ha vaciado y el segundo tangue
principal se ha llenado.

La figura 5 muestra una etapa intermedia de funcionamiento donde una vez que el nivel de liquido en el primer tangue
principal es lo suficientemente alto, el liquido llenara el tanque auxiliar. Cuando esta etapa ha finalizado, el sistema
astard en la configuracion de inicio mostrada en ia figura 2.

ESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencidn tiene dos paries principales que interaccionan. Por un lado tenemos un fiuido de trabajp a
presion, por ejemplo un gas, y por el otro tenemos un liguido. Por io tanto, 1a presente invenaidn &s un sistema y un
método que utiliza un fluido de frabajo a presion, como un gas comprimide (por ejemplo aire), para presurizar tanques
de liquido (por ejemplo agua) que a su vez accionan una turbina de liquido para producir energia eléctrica. Sin
embargo, la cuestidn mas relevante para la produccion eficients de energia es la capacidad de mantener una presién
constanis, La presion se monitorea con sensores de presion y si se necasita mas presion en el sistema a medida que
se descarga el liquido, el sistema de control puede reaccionar y maniener las condiciones de frabajo deseadas por
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medio de la actuacion de la al menos una valvula reguladora de presidn gue proporoiona la presion de trabajo al
sisterna.

Los tangues que contienen liquido son pequefios. Esto significa que para tiempos de funcionamiento proiongados el
sistema puede funcionar en ciclos.

Como se muestra en la figura 1, el sistema comprende dos tangues o depdsitos de liquido, un primer tangue principal
(10} vy un segundo tanque principal (20) v, adicionalmente, al menos un tanque auxiliar {30) de liquido que funciona
entre ciclos, para dar al sistema tiempo para reiniciar el ciclo sin pérdida de generacion de energia. Una configuracion
alternativa del sistema es con tres tangues principales o depdsitos de liguido, eliminando asi el tanque auxiliar,

El sistema ademas puede comprender un tangue primaric (50), que corresponde a un recipienie de alta presion con
una presion comprendida entre 30 v 300 [bar]. Este tangue primaric (50) alimenta una linea de presion primaria que
asta funcionando a una presion mas baja, por ejermplo 8 [bar]. Esta presién no excluye otras presiones de trabajo tanto
MAYGIes Como menores,

Tomando como presion de referencia 8 [bar] v agua como el liquido de referencia, la presién es suministrada por una
unidad compresora {60}, opcionalmente. Si existe una presion derivada de otros procesos esta presion se puede
utilizar para generar alectricidad, asi el compresor mostrado no saria necasario,

Esta presion de 8 [par] estd conectada, por tuberias y al menos una valvula reguladora de presién a los fangques
principales primero (10} v segundo (20) con una vaivula de control primer tangque principal (VCqo) v una vahwula de
control segundo tanque principal (VCag}, y también al tangue auxiliar (30) a través de una valvula de control tanque
auxitiar (VCao). Tanto fas entradas de liquido como ias salidas de liguido entre los tanques principales primero (10} v
sequndo (20}, tangue auxiliar (30) v a una turbina (40) tienen sus propias valvulas, las que estan contreladas por un
sistema electronico (no mostrado).

Todos ios tangues de liquido (10, 20, 30) estan conectados en su parte inferior por tuberias a la turbina (40). De esta
manera se asegura que el fluido de irabajo a presion forzargd el liguido a través de la turbina (40) v no en sentido
contrario.

Hay una segunda tuberia después de [a turbina (40) para permitir gue &l flujo pase deal primer tangque principal (10}, a
traves de la apertura de una vaivuia de enirada primer tanque princinal (VEqg), al segundo tanque principal {(20) a
fravés de la aperiura de una valvula de entrada segundo tangue principal (VE2g) 0 en orden inverso.

Cada uno de los tanques de liquide (10, 20, 30} tiene una valvula de ventilacion (VSiarn, VSasar, V8204 gue conesta el
interior con el exterior, lograndeo asi establecer una prasion atmesférica. Dichas valvulas también son coniroladas por
un sistema electronico (no mostrado).

El tanque auxiliar (30} es peguefo comparade con el primer tangue principal {10) v el segundo tangue principal (20).
El propdsito del tangque auxiliar (30) es funcicenar en forma intermitente, por ejempio durante 20 a 40 segundos,
mientras el sistemna esia cambiando de operar en una direccion o en la direccidn inversa. £l tanque auxiliar (30) sélo
puede omitirse si hay una forma alternativa de gestionar ef tiempo de parada en la maniobra de conmutacién. Una
forma seria operar el sistema con 3 tanques principales, sin un tangue auxiliar.

Eltamafio de los tanques principales primaro (10} y segundo (20) determina et tiempo de ciclo. Si se desea operar &l
primer tanque principal (10} 0 e segundo tanque principal (20) por 3 minutos, entonces s tangues principales tienen
un tamafo dado. Si este tiempo es mas adecuado para ser de 6 minutos, entonces los tangues principales tienen gue
ser redimensionados a esa capacidad.

£l tiempo de funcionamiento total se fija por la presion y ef tamafio del fangue primario {50) de aita presidn o por la
presidn v flujo del fluido de trabajo a presion. De acuerdo con una modalidad, se estima gue este sistema puede
producir 1 [MW] durante 4 horas utilizando tan solo 200 m? de terreno. £l uso def suels puede reducirse si los tangues
se hacen mas altos.

De acuerdo con una modalidad, el tanque primario (50) de alta presian se presurniza por medio de un compresor (60)
a través de energia solar, 0 energia de bajo costo desde ia red, o cualquier otra forma conveniente, Puede también
ser presurizado por medio de compresores no

convencionaies. De acuerdo con olra modalidad, &l tangue primario (50} posee una valvula reguiadora de presion del
tanque primaric {VCsg), para &l control de la presion de trabajo que entrega dicho tanque a todo ei sistema.

El primer tangue princigal (10) se carga con liquido al igual que &l tangue auxiliar (30}, mientras que la presidn se fija
en, por ejfemplo, 8 [bar] a través de ia o las valvulas requladoras de presion. La vélvula de salida primer tangue
principal-a-turbina (VS10.40) 5& abre y también se abre 13 vaivula de entrada segundo tanque principal (VEzg) que pasa
a través de la turbina (40), en donde el segundo tanque principal {20) opera como tanque de descarga. La vaivuia de
ventilacién segundo tangue principal (VSzea) $& abre, teniendo asi la presion atmosférica en el segundo tanque
princigal (20).
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Para la duracién de la descarga, los Gnicos elementos de trabajo son el control de presidn en el primer tangue pringipal
{10}, mantenisndo una prasidn de trabajo constante.

Cuando el primer tangue principal (10) se acerca a su limite inferior, la vahula de salida primer tanque principai-a-
turbina (VSig-a0) 5€ cierra y el tanque awxdliar (30) asume ¢l control, donde la vaivula de salida tanque auxiliar-a-turbina
{(VSac.e0} S€ abre. Esio crea una ventana de tiempo, y todavia se genera energia. Durants esta ventana, & primer
tanque principal (10} se ventila a presidn aimaosférica, abriendo la valvula de ventilacidn primer fangue principal
{(VSqnay), mientras que el segundo tanque principal (20) se presuriza, por ejemplo, a & [bar].

Cuando el tanque auxiliar (30} alcanza su nivel mas bajo, las valvulas de salida segunde tangue principal-a-turbing
(VS20-20) ¥ de entrada primer tanque principal (VEqg} se abren para que el fiujo del segundo tanque principal (20) pase
poria turbina (40) y se descargue en &l primer tangue principal (10}, Junto con e50 se cierra la valvula de salida tangue
auxiliar-a-turbina (VSag-40) para que el tanque auxiliar (30) también se recargue con liquido y presion, para el préximo
avento ciclico.

Para reducir las pérdidas durante la transicién desde un modo de descarga a olro, ef tanque auxiliar (3¢} puede
ajustarse a una presion ligeramente superior. Esto compensa las eventuales pérdidas generadas por la conmutacion.
De acuerdo con una modalidad, también se fuerza al tangue awdliar {30) a descargar liguido en el primer tanque
principat (10) que estd bajando la presion, paro que aun no ha alcanzade ta presion atmosférica.

En la figura 2 se muesira e estado del sistema cuando estd listo para comenzar a generar energia. El primer tanque
principal (10) v el tanque auxiliar (30) estan llenos de liquido, por ejemplo, agua. Ambos estan a la presidn de trabajo.
La presidn es proporcionada a través de la conexidn de tuberias que llegan a la parte superior de cada tanque, mientras
que la valvula de salida primer tanque principaka-turbina (V810-40), 1a vélvula de enirada segundo tanque principal
{(VE20} que pasa a fravés de fa turbina (40) v la valvula de ventilacion segundo tanque principal (VSa0ar) €5tan abiertas.
Todas las otras valvulas estan cerradas. El liquido va desde el primer tanque principal { 10}, a través de la valvuia de
salida primer tanque principal-a~turbina (VS1p-s0), hasta la turbina (40). Luego, a través de la valvula de entrada
segundo tangue principal (VEx) se descarga en el segundo tangue principal (20). La vélvula de ventilacion segundo
fangue principal (V8,04 permanece abieria. Esto permite gue o} segundo tangue principal (20) se llene sin aumentar
la presion, El primertangue principal (10} posee una valvula de control (VCq0) que controla ia presidn a medida gue
disminuye el nivel del liquido, asegurando asi, una presidn de frabajo estable. El frayecto recorrido del liquido esta
mostrado en la figura 2 mediante un trazado mas grueso de las caierias que conectan los diversos componentes.

Como se muestra en la figura 3, ef sistermna de ia presente invencion ha vaciado el primer tangue principal ( 16). Ahora
el tangue auxiliar (30) tiene que asumir la generacion de energia mientras que el primer tanque principal { 10) y &l
segundo tanque principal (20) estan preparados para invertir ¢l fiujo. Todas las valvulas estan cervadas. La vélvula de
ventilacion primer tanque principal (VSIOA) estd abierta para permitir que la prasidn en el primer tangue principal ( 10)
se iguale a la atmosférica, la valwla de salida tangue awdliar-a-turbing {(VSag-40) 514 abierta para permitir que ¢l
fanque auxiliar (30) alimente a la turbina (40). La valvula de enirada primer tangue principal {VE£10) esta abieria para
que & flujo pueda ser descargado en el primer tanque principal (10) que va esta en proceso de ventilado, La valvuia
de control segundo tanque principal {YC20) estd abierta para aumerntar la presién en el segundo tangue principal (20).
El trayecto recorrido del liguido esta mostrado en g figura 3 mediante un trazado mas gruesc de 1as caferias gue
conecian los diversos componentes,

En la figura 4, el tangue auxiliar (30) se ha vaciado, y el liquido va se ha depositado en el primer tanque principal (10,
La vahula de ventilacion primertangue principal (VSicq) permanece abierta para permitir la descarga dei liguido desde
el segundo tanque principal (20) sin generar presion dentro del primertangue principal (10}, La véivuia de salida primer
tanque principal-a-tanque auxiiiar (VSisa0) estd abierta para ventilar la presién desde el tanque auxiliar (30), ésta
permanece abierta para llenar el tangue awxiliar (30) con liquido cuando el nivel de liquide en el primer tangue principal
{10} haya alcanzado ¢l nivel necesario para permitir gue el liquido ingrese en ¢l tangue auxiliar (30}, en esie ejemplo
por gravedad. La valvula de salida segundo tanque principal-a-turbina (VSzg.40) estd abierta para alimentar la turbina
(40}, la valvula de entrada primer tanque principal (VE.g) permanece abieria para permitir que el flujo se descargue en
el primer tanque principal (10). La valvula de control segundo tangue principal (VCzo) proporciona la presién necesaria
al segundo tanque principal (20) a medida que disminuye el nivel de Hguido. Esto permite que el segundo tanque
princigal (20) tenga una condicion de presidn estable. El trayecto recorrido del liguido estd mostrado en ia figura 4
mediante un trazado mas grueso de las caflerias gque conectan los diversos componentes. £n caso de detectar una
sobre prasion en el fanque auxiliar (380} la vahila de ventilacidn tanque auxiliar (V8300 5€ puede abrir para descargar
esta sohre presion,

La figura 5 muestra el Henado parcial del primer tanque principal (10) v llenado del tanque auxiiar (30). &f paso
infermedioc mostrade en la figura 5 es el hecho de que una vez que el nivel de Hguido en el primer tangue principal (10)
es lo suficientemente alto, el liquido llena el tanque auxiliar (30). La valvula de ventilacidn tanque auxiliar {(VSaou) 5
abre para permnitir llenado del tangue auxiliar (30). Cuando esta etapa finaliza, el sistema esta en la configuracién de
inicio mostrada en ia figura 2. El trayecto recorvido del tiguido esta mostrado en la figura 5 mediante un trazado mas
grueso de las cafierias que conectan los diversos componenies.
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Se pusden realizar mejoras adicionales para retener parte de [a presidn que se ventila en la descarga a la atmosfera.
Esta pérdida de enargia representa det 8 al 15% dependiendo de ia presion de trabajo en la que esté funcionando el
sistema de la presenie invencion.

EJEMPLO DE APLICACION

Si se desea generar energia con una turbina Francis que produce 1,2 (MW, con una columna de agua de 60 [m], un
caudal 1,24 [m%s], con tanques principales primero y sequndo de liguido, en este caso agua, gue contienen 350 Im?
cada ung, con un tanque auxiliar de 25 [m®], con una duracién de 4 horas, entonces se necesita una presion de trabajo
de 8 [barl, el tiempo de descarga del primer tangue principal (10} al segundo tanque principal (20) es de
aproximadaments 4,5 minulos. El tangue auxiliar {30) proporciona una veniana de 20 segundos para hacer la
conmutacion, Para funcionar durante 4 horas se necesita de aproximadamente 54 ciclos,

Sise desea almacenar ia presion a 100 [bar], se necesita un tangue primario (50) de aita presién de aproximadamente
1000 Im®]. Si se almacena la presién a 200 [bar], se necesita un tangue primario (50 de alla presién de
aproximadamente 535 [m°]. Ei tanque primario (50) de alta presién preferentemenie posee una forma cilindrica de
aproximadamente 10 metros de altitud v un radio de 4 metros.

La presente invencidn se puede usar para almacanar energia y producir electricidad bajo demanda. Ademas, se ha
presentiado un objetive de useo de |a tierra y de potencia.
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REIMINDICACIONES

1. Un sistema para aimacenar y generar energia, donde una presiaon generada por un fiuido de trabajo es liberada en
un circuito de liquido que a su vez mueve una turhina de liquido para generar energia, comprendiendo el sistema:

un primer tangue principal (10} de liguido;
un segundo tangue principal (20) de liquido;
un tangue auxiliar (30) de liquido;

y porlo cual ia turbina (40) de liquido esta ubicada entre ios tanques principales primero (10) v segundo (20}, v a nivel
inferior del nivel del fondo de los tanques principales primero (10} v segundo (20) y del tanque auxiliar (30), para
asegurar gue la presion al interior de los tanques fuerce el liquido a través de la turbina {(40)

una red de tuberias con sus respectivas valvulas, tanto valvulas de entfrada, valvulas de salida, vélvuias de control asi
como valvulas de venltilacién; donde ia operacién se realiza en ciclos cortos y a presion de trabajo constante por medio
de un sistema de control que actta scbhre al menos una valvula reguladora de presion, gue proporciona la presion de
trabajo dei sistema;

caracterizado porque el tanque awxliar (30) esta dispuesto para operar y alimentar la turbina (40) solo de manera
infermitente, entre ciclos, mientras ol sistemna estd cambiando su direccion de operacidn en una direcoion o en la
direccidn opuesta, para darie tiempo al sistema gara reiniciar el ciclo sin pérdida de generacion de energia.

2. El sistemna para almacenar y generar energia segun ia reivindicacién 1, caracierizado porque ia presion al interior
de los tanques es generada por aire comprimido.

3. El sistema para alimacenar y generar energia segun la raivindicacion 2, caracterizado porqgue ademas comprende
un compresor (680) v un tangue primario (50) de alta presion, para ia produccion del aire comprimido.

4. El sistema para almacenar y generar energia segin la reivindicacion 2, caracterizado porque el aire comprimido
2s suministrado por remanentes de aire comprimido de fuentes externas.

5. El sistema para almacenar y generar energia segun la reivindicacion 1, caracterizado porgue ia presidn al interior
de los tangues es generada por un liguido criogénico que, al ser inyectado a los tangues, se calienta y expande,
generando presién,

6. £l sistema para almacenar y generar energia segun la rewvindicaciéon 1, caracterizado porque 1as respectivas
valvulas de dicha red de tuberias se abren o se cierran para permitir el desplazamiento de caudal de liguido entre &l
primer tanque principal (10) y el segundo tanque principal (20) a través de la turbina (40).

7. El sistemna para almacenar y generar energia segun la reivindicacion 1, caracterizado porgue dicho tangue auxiliar
{30) sole funciona mientras el sistemna esta cambiando de operar en una direccion o en la direccion inversa, para el
trasvasije de liquide entre el primer tanque principal (10} y segundo tanque principal (20).

§. £l sistema para almacenar y generar energia segun 1a reivindicacion 1, caracterizado porque se debe llenar e
primer tanque principal (10} v el tanque auxiliar (30) con una cantidad predeterminada de liguido, mientras gue €l
segundo tangue principal (20) se deja sin liquido.

9. El sistema para almacenar y generar energia sequn la reivindicacion 1, caracterizado porgue &l Higuido es cualguier
liquido que no sea miscible con el fluido de trabajo que proporciona la prasidn,

10. El sistema para almacenar y generar energia segun la reivindicacion 8, caracterizado porgue el liguido es agua
y &l fivido de trabajo es aire gasesso o nitrégeno gaseonso.,

11. Un método para almacenar y generar energia, donde una presion generada por un fiuido de trabajo es liberada en
un circuito de liguids que a su vez mueve una turbina de liquido para generar energia, caracterizado porgue
comprende las siguienies etapas:

@y proveer un sistemna gue comprende un primertangue principal (10} de liguido con un nivel predeterminado de liguido
en su interior y un sequndo tanque principal (20) de liguido sin liquido en su interior; un tanque auxiliar (30) de liquido
con un nivel predeterminado de liquido en su interior; una turbina (40} de liquido ubicada entre los tanques principales
primero {10} y segundo (20}, v a nivel inferior del nivel del fondo de los tangues principales primere (10) y segundo
(20} y del tanque auxiliar (30), para asegurar gue e fluido de trabajo fuerce el liguido a través de la turbina (40) y n¢
en sentido contrario, una red de tuberias con sus respectivas valvulas, tanto valvulas de entrada, vaivulas de salida,
vahiilas de control asi como valvulas de ventilacién, donde la operacidn se realiza en ciclos cortos y a presion
constanie por medic de un sistema de conirol que actua sobre al menos una valvula reguiadora de presién,

¢} presurizar a una presion de operacién el primer tanque principal (10), el tangue auxiliar (30) y ia red de tuberias;
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d) abrir una vaivula de salida primer tanque principal-a-turbina (VS4s-40), una valvula de entrada segundo tangue
principal (Vi) v una valvula de ventilacion segundo tangue principal (VSaad para que ¢l Hguido se desplace desde
el primer tanque principal (10), a través de la vahwula salida primer tanque principaka-turbina (VS1.40), hasta fa turbin:
{40) v luego, a través de la valvula de entrada segundo tanque principal (VEx) se descarga en ei segundo tangue
principal (20}, mientras que la vahiula de ventilacion segundo tangue principal (V3204 permite que el segundo tangue
princigat (20) se llene sin aumentar ia presién;

€) controlar la presidn del primer tangue principal { 10) a través de una vaivula control primer tangue principal {(VCig)
gue controla la presion a medida gue disminuye el nivel del liguido, asegurando asi, una presidn de trabajo estable;

f} cerrar la vaivula de salida primer tanque principak-a-turkina (VS40.40), 1a valvula de entrada segundo tanque principal
{(VEa0} v la valvuia de ventilacion segundo tangue principal (VS20At) v abrir I vaivula de salida fangue auxiliar-a-turbina
(VS3(Mo) para permitir que ei tangue auxiliar (30) alimente a la turbina {40), durante ia transicidén desde un modo de

descarga a otro, mientras se inicia un nuevo ciclo de operacidn,

gy abrir una valvula de ventilacion primer tangue principal (VSioa) v presurizar el segundo tangue principal (20) a la
presién de operacion por medio de una valvula de control segundo tanque principal (VCaa);

h) abrir una valvula de entrada primer tangque principal (Vi) para gue el flujo pueda ser descargado &n &l primer
tanque principal (10} que ya esta ventilando ¢ ya se encuentra a presidn atmosférics,

i) abrir una valvula de ventilacion tanque auxiliar (VSaea)) para ventilar la presion desde el tanque auxliar (30) vaciado
y cerrar [a valvula de salida tanque auxiliara-turbina (VSsg-ac);

i) abrir una valvula de salida segundo tanque principal-a-turbina (VS,-40) para alimentar la turbina (40) desde el Higuido
proveniente de la descarga dal segundo tangue principal (20);

K} cerrar una valvula de salida primer tangue principal-a-tangue auxiliar (V8430 cuando &l tangue auxiliar (30) esté
con nivel de liguido predeterminade de la etapa a), donde esia condicion se da cuando el nivel de liquido del primer
tangue principal {10) ha alcanzado el nivel necesario para permitir que el agua ingrese en el tangue auxiliar {30) por
gravedad,

{y controlar la presion del segundo tangue principal (20) a través de la vaivula de controf segundo tanque principal gue
controla la presion a medida gue disminuye el nivel del Hquido, asegurando asi, una presion de trabajo estable; v

my cerrar todas las valvulas abiertas y comenzar 1as etapas desde la etapa d) hasta la etapa m).

12. El métode para almacenar y generar energia segun la reivindicacion 11, caracterizado porgue ademsas
comprende presurizar un tangue primario (50) de alta presién por medio de un compresor (60), o aimacenar un gas o
mezcla de gases a temperatura criogenica, antes de la etapa ¢).

13. £l método para almacenar y generar energia segun ia reivindicacion 11, caracterizado porgue ¢l flenado del
tanque auxiliar a su nivel predeterminado en la etapa a), de acuerdo a io indicado en {a etapa |}, se realiza cuando el
nivel de liquido del primer tangue principal (10) ha alcanzado el nivel necesario para permitir gue ef agua ingrese en
2l tanque awxiliar (30}, por gravedad.

14. £l método para almacenar y generar energia segun ia reivindicacion 11, caracterizado porgue ¢l sistema de
control esta configurado para ejecutar las etapas ¢ am).
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