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@ Resumen:

Dispositivo de almacenamiento de energia mediante
fluidos comprimidos y su procedimiento de operacion.
Sistema de almacenamiento de energia mediante la
contencién de fluidos en una pluralidad de recipientes
a alta presién, que se cargan uno a uno,
secuencialmente, cuando hay disponibilidad de
energia a almacenar, empleando dicha energia
excedente en comprimir el fluido de trabajo hasta la
presion de disefio; recuperandose dicha energia en
una maquina expansora que es atravesada por el
fluido que se descarga del almacenamiento, lo cual se
hace uniendo en paralelo todos los recipientes
previamente cargados hasta la presion de disefio, con
objeto de ir manteniendo lo mas alta posible la
presion remanente en el almacenamiento.
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DESCRIPCION

Dispositivo de almacenamiento de energia mediante fluidos comprimidos y su procedimiento de operacion.
Sector de la técnica

La invencién se encuadra en el campo del almacenamiento de energia, fundamentalmente en el sector de las
centrales de generacion de energia eléctrica, o0 mds genéricamente del sistema eléctrico en su conjunto, donde se
producen situaciones en las que la oferta de energia excede a la demanda, y por ende convendria almacenarla; y por
otro lado se producen puntas de demanda, en las cuales la oferta disponible dificilmente puede satisfacer la potencia
demandada; lo cual se facilita usando medios de almacenamiento energético, como es el bombeo hidrdulico; que es
el mas maduro y extendido de los medios de almacenamiento, al cual se pueden afiadir otros métodos en el proximo
futuro, entre los que destaca el almacenamiento de fluidos comprimidos a muy alta presién, de varios centenares de
bares (varias decenas de MPa).

Problema técnico a resolver y Antecedentes de la invencion

El problema genérico que se pretende resolver es hallar una configuracién de almacenamiento y un procedimiento
de gestidn técnica del mismo, que maximice las prestaciones obtenidas del sistema de almacenamiento.

Dentro de ese objetivo, lo que especificamente se quiere resolver es que el almacenamiento de energia mecdnica
por compresién, almacene el fluido comprimido a la presién de disefio (también llamada nominal o de consigna) y que
éste se descargue, a través de la mdquina expansora correspondiente, manteniendo el nivel de presion en las descargas
tan alto como sea posible, para que la citada maquina funcione lo mas cerca posible de régimen nominal, que es el que
corresponde a una presion de entrada igual al valor nominal.

En las invenciones y aplicaciones existentes, predomina el uso del aire como fluido de trabajo, por su alta com-
presibilidad, pero la invencién aqui presentada es aplicable a cualquier fluido. Por otra parte, al necesitarse productos
P-V (presion por volumen del recipiente de almacenamiento) considerablemente grandes, existe la conviccién técnica
muy extendida de que son necesarias cavernas subterrdneas estancas, como las que han contenido gas natural, para
disponer de una aplicacién de alta potencia y energfa. Tal es el &mbito de aplicacién de la invencién presentada en el
documento US 2011236134 (A1). Sin embargo, no es habitual disponer de tales cavernas, y la solucién mas inmediata
es recurrir a recipientes a presion para almacenar el fluido comprimido, de lo cual hay multitud de invenciones, y en
particular las recogidas en WO 2011063071 A1, WO 2011056296 A2, US 2011219760 A1, y WO 2011054169 Al,
estando dedicada esta udltima al almacenamiento de fluidos por encima del punto critico, lo cual también es accesible
en la invencién aqui propuesta, si bien su configuracién y modo de gestion técnica del almacenamiento no tiene nada
que ver con ninguna de las invenciones sefialadas.

Tampoco son precedentes de la invencién las ideas expuestas en diversos documentos que tratan del mismo pro-
blema, a saber: una maquina compresora, que sirve para llenar un recipiente artificial o natural, pero por lo comin
artificial, del cual se descarga el fluido comprimido haciéndolo pasar por una maquina expansora, a menudo denomi-
nada turbina (siendo en este caso mds cercana la morfologia a una turbina de gas) y realizando este cometido con unas
pautas pensadas para aprovechar el equipo disponible, como es el caso del aire comprimido adiabaticamente, lo cual
se trata en la invencion US 2011100583 A1, WO 2011053410 Al y en la WO 2011056283 A2. Otras invenciones cen-
tradas en la misma tipologia de instalacién son la US 2011061385 A1, US 2011219760 A1, US 2011196542 A1, US
2011167814 A1, CA 2749975 A1, WO 2011076926 A2, WO 2011071609 A1, EP 2378100 A2 y JP 2011106333 A,
pero ninguna de ellas aporta elementos constructivos ni de procedimiento de trabajo remotamente similares a los pro-
puestos en esta invencién. Tampoco se considera precedente la US 2011167813 A1, aunque contiene dos recipientes
a presion, pero no una pluralidad de ellos, y no utilizados con el procedimiento propuesto en esta invencion.

Dentro del campo especifico que se ha delimitado, de una instalaciéon que tiene un almacenamiento de fluido
comprimido, con una maquina impulsora o compresora para llenarlo, y con una maquina expansora para efectuar un
trabajo cuando se liberara del recipiente el fluido comprimido, la invencidn hace referencia al almacenamiento en sf,
a la estructuracion de sus componentes, y a la gestion técnica de los flujos de fluido, tanto en la carga como en la
descarga.

Procede afiadir que en este sector de la técnica se denomina maquina compresora a aquella que absorbe por su boca
de admisién una corriente de un fluido, la cual impulsa a mayor presion por su boca de descarga, lo cual ejecuta merced
a la potencia externa que se le aplica; siendo una maquina expansora aquella que produce una potencia mecdnica,
generalmente aplicada a un eje (que particularmente puede estar conectado a un generador eléctrico), gracias a que
absorbe por su boca de admisién una corriente de un fluido, la cual eyecta a menor presién por su boca de descarga.

Descripcion de la invencion

El dispositivo descrito en la presente invencién comprende una pluralidad de recipientes herméticos, de tamafio y
forma cualesquiera, aunque particularmente se sefiale como candnica, dentro de la resistencia de materiales, la forma
cilindrica alargada, rematada en sus extremos por sendos casquetes hemisféricos o torisféricos, y en todo caso contando
cada recipiente con una tuberia de carga y otra de descarga, dotadas cada una de dichas tuberias con al menos una
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valvula de tipo todo/nada o apertura/cierre, que se llaman vélvulas de carga cuando estdn en una tuberia de carga, y
vdlvulas de descarga si estdn en una tuberia de descarga, teniendo todas las valvulas posibilidad de paso de fluido en
una sola direccién, estando todas las tuberias de llenado o carga de los recipientes, que al menos son una por recipiente,
conectadas al conducto o tuberia de impulsién de una maquina compresora que toma el fluido de un depdsito, natural
o artificial, a baja presion; y estando todas las tuberias de vaciado o descarga de los recipientes, que al menos son una
por recipiente, conectadas al conducto o tuberia de admisién de una maquina expansora que descarga el fluido en dicho
depdsito, natural o artificial, a baja presion; quedando configurada una pluralidad de circuitos en paralelo por los que
puede fluir el fluido de trabajo desde la impulsién de la maquina compresora a la admisién de la maquina expansora,
consistiendo cada circuito en el ramal o tuberia de carga a cada recipiente, seguido del recipiente en si, seguido del
ramal o tuberia de descarga de cada recipiente; y habiendo en el conducto de impulsién de la maquina compresora
una vélvula general de ese conducto, y habiendo asimismo, en el conducto de admisién de la maquina expansora, otra
véalvula general; y actuando dichos circuitos, parcial o totalmente, como conductos reales de paso del fluido segtin el
estado de apertura/cierre de sus vélvulas.

La posicién abierta/cerrada de cada valvula queda determinada bien por una accién de control programada en
un sistema de mando de apertura/cierre a través del relé correspondiente, bien por una decisién del operador de la
planta desde su puesto de mando, en funcién de las lecturas de los mandmetros; existiendo dicho sistema de mando
y dicho puesto de mando como conjunto de sensores y relés comunicados por cable o por sefiales electromagnéticas
inaldmbricas, a través de los cuales se activa la apertura o cierre de cada vélvula, segin procedimiento de operacién
consignado mds adelante como parte de la invencion.

Eventualmente, una sola mdquina puede funcionar reversiblemente, segiin gire en un sentido o en el otro, como
compresora o expansora, quedando sin embargo univocamente definidos el conducto de impulsién cuando funciona
como maquina compresora, y el conducto de admisién cuando funciona como maquina expansora.

Una variante es que se use un fluido natural como fluido de trabajo, entendiendo por fluidos naturales los que se
encuentran abundantemente en la naturaleza, como son el aire y el agua, en cuyo caso, en vez de usar un depdsito
de baja presion para cerrar el circuito, se use directamente la atmdsfera, en el caso del aire, o una masa o corriente
voluminosa de agua, en el caso del agua, actuando asi en circuito abierto por el lado de baja presion.

La invencién se completa con un procedimiento de operacién en carga y descarga del dispositivo de almacena-
miento, aplicado bien automdticamente, bien manualmente, que establece que todas las vdlvulas han de estar cerradas,
menos las que se consignan a continuacién, que han de estar abiertas, segiin el modo en que se esté operando, de carga
del almacenamiento de energia, o de descarga de éste, prescribiéndose que:

- en el modo de carga, en el cual funciona la maquina compresora, estd abierta la vdlvula de su admisién desde el
depdsito de baja presion, o eventualmente la valvula de aportacién de un fluido natural, si éste es el usado como fluido
de trabajo, y estd abierta la valvula general del conducto de impulsién de la maquina, y una vélvula de carga de un
recipiente, seleccionado por ser el que tenia mayor presion, por debajo de la de consigna, en el momento de iniciarse
esa etapa de carga del almacenamiento, que termina cuando la presién en el interior de dicho recipiente iguala a la
nominal o de consigna, cerrdndose en ese momento dicha vdlvula que se encontraba abierta, y abriéndose la valvula
de carga del recipiente que en ese momento tenga la mayor presion, por debajo de la de consigna, inicidndose asi una
nueva etapa de carga;

- en el modo de descarga del almacenamiento, en el cual funciona la mdquina expansora, estd abierta la vdlvula
de su descarga hacia el depdsito de baja presion, o eventualmente la vdlvula de descarga de un fluido natural, si éste
es el usado como fluido de trabajo, y estd abierta la vdlvula general del conducto de admisién de la mdquina, y estdn
asimismo abiertas todas las vdlvulas de descarga de todos los recipientes que tuvieran la presién de consigna en el
momento de iniciarse esa fase de descarga del almacenamiento, que termina cuando la presion en el interior de dichos
recipientes es insuficiente para hacer funcionar a la maquina expansora en su minimo técnico, o bien termina cuando
finaliza la demanda puntual de energia que estaba siendo satisfecha por el almacenamiento.

La ventaja que aporta esta invencion, respecto de las que usan convencionalmente un gran depdsito, natural, tipo
caverna subterrdnea, o artificial, es que en éstos, en el proceso de carga, la presién aumenta muy lentamente, por
diluirse, en el gran volumen del depdsito, la masa insuflada por la maquina compresora, siendo por tanto dificil de
alcanzar la presién méaxima o de consigna; que sin embargo es a la que mejor trabaja la maquina expansora en la
descarga del almacenamiento.

Con la invencién propuesta, los recipientes se van cargando uno a uno, por lo cual, lo comiin serd que en un
momento en que se necesite energia del almacenamiento, una parte de los recipientes se encuentre cargada hasta la
presion médxima, lo cual es lo idéneo para obtener buenas prestaciones de la maquina expansora. Pero en la descarga
no se vacian uno a uno, sino todos los que estdn cargados, a la vez, con lo cual se consigue que la caida de presion sea
mads lenta, y por ende la maquina expansora mantendrd un rendimiento mds alto durante mds tiempo.
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Breve descripcion de las figuras

La figura 1 muestra el esquema de una instalaciéon de almacenamiento de energia con la estructuracién de compo-
nentes dada por la invencidn.

La figura 2 muestra el mismo esquema, pero en el caso de usar una misma maquina, reversible, como compresora
y expansora.

Para facilitar la comprension de las materializaciones preferentes de la invencidn, a continuacién se relacionan los
elementos relevantes de la misma, que aparecen en las figuras:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.

22.

Recipiente de almacenamiento de fluido a alta presién. Los restantes recipientes se numeran, por analogia,
la, 1b, 1c, 1d y le.

Madquina compresora.

Conducto o tuberia conectado al conducto 33 de impulsién de la mdquina compresora (2), sirviendo cada
uno de los conductos (3, 3a, ... 3e) para la carga de los recipientes de almacenamiento (1, 1a, ... le).

Depésito de baja presion del fluido de trabajo.

Conducto de admisién, desde el depdsito (4), a la maquina compresora.
Vilvula todo/nada y anti-retorno en el conducto (5).

Toma de aportacion de un fluido natural a la maquina compresora.
Vilvula todo/nada y anti-retorno en el conducto (7).

Vilvula todo/nada y anti-retorno en el conducto general de impulsién del fluido de trabajo desde la maquina
compresora.

Vilvula todo/nada y anti-retorno en la boca de carga del recipiente (1). Por analogia de numeracién, las
valvulas 10a, 10b, 10c, 10d y 10e tienen la misma funcién para la pluralidad de recipientes.

Motor (eléctrico, hidraulico, aeromecdnico, o de cualquier otra naturaleza) que activa a la maquina compre-
sora (2).

Vilvula todo/nada y anti-retorno en la boca de descarga del recipiente (1). Por analogia de numeracion, las
valvulas 12a, 12b, 12¢, 12d y 12e tienen la misma funcién para la pluralidad de recipientes.

Tuberia o conducto de descarga del recipiente de almacenamiento 1. Por analogia de numeracion, las tube-
rias 13a, 13b, 13c, 13d y 13e tienen la misma funcién para la pluralidad de recipientes.

Vilvula todo/nada y anti-retorno en el conducto general de admisién del fluido de trabajo hacia la maquina
expansora.

Miquina expansora.
Generador eléctrico accionado por la maquina expansora.
Tuberia de descarga de un fluido natural desde la mdquina expansora.

Vilvula todo/nada y anti-retorno en el conducto o tuberia (17) de descarga del fluido natural desde la
mdquina expansora.

Tuberia de descarga del fluido de trabajo desde la maquina expansora al depésito de baja presion.

Vélvula todo/nada y anti-retorno en el conducto o tuberfa (19) de descarga del fluido de trabajo desde la
maquina expansora.

Maigquina reversible, que puede funcionar como compresora, girando en un sentido, o0 como expansora,
girando en sentido opuesto.

Miquina eléctrica, que funciona como motor, girando en un sentido; o como generador, girando en sentido
contrario, actuando en el primer caso en las cargas del almacenamiento, y en las descargas, en el segundo.
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23.  Conducto o tuberia de impulsién de la maquina reversible (21) cuando funciona como compresora, por lo
cual es un conducto andlogo al (33).

24.  Conducto de admision, desde el depdsito de baja presion (4), a la maquina reversible (21) cuando funciona
como compresora.

25.  Valvula todo/nada y anti-retorno en el conducto (24).

26.  Toma de aportacién de un fluido natural a la maquina reversible cuando funciona como compresora.
27.  Valvula todo/nada y anti-retorno en el conducto (26).

28.  Tuberia o conducto de admisién de la maquina reversible (21) cuando funciona como expansora.

29.  Tuberia de descarga del fluido de trabajo desde la maquina reversible, cuando funciona como expansora, al
depdsito de baja presion (4).

30.  Vilvula todo/nada y anti-retorno en el conducto (29).

31.  Tuberia de descarga de un fluido natural desde la maquina reversible cuando funciona como expansora.
32.  Vilvula todo/nada y anti-retorno en el conducto (31).

33.  Tuberfa de impulsién desde el compresor 2, y de la cual salen los ramales 3, de carga de los recipientes (1).

34.  Tuberfa o conducto de admisién de la maquina expansora (15) y a la cual descargan los recipientes de
almacenamiento (1, 1a, ... le) a través de las tuberias (13, 13a, ... 13e).

Descripcion de una forma de realizacion de la invencion

La invencién se materializa sobre la base de una planta de generacion de energia eléctrica dotada de una maquina
compresora del fluido de trabajo del almacenamiento, y de una maquina expansora, o de una sola maquina reversible
que ejerza ambas funciones fluido-mecdnicas seglin sea movida por un motor externo, o ejerza la maquina la potencia
generando electricidad, mds un depdsito de baja presién donde se acumula el fluido de trabajo cuando se descarga del
almacenamiento.

Cuestién esencial es disponer de los recipientes adecuados, que al tener que soportar altas presiones y segtiin qué
fluidos, altas temperaturas, han de fabricarse de material resistente y con la forma mds adecuada. Cuestion fundamental
es la presion a la que trabaje el fluido de trabajo en el almacenamiento, P;, que serd notablemente mayor que la
atmosférica, para que el almacenamiento tenga valor energético. Las tensiones mecdnicas sufridas por las paredes
del recipiente dependerdn de dicha presién; y para caracterizar su valor de manera muy representativa, se puede
usar la tensién de aro, aunque ello predisponga al uso de recipientes cilindricos muy alargados, que es el modelo
mads convencional para almacenamiento genérico de gases comprimidos. Para un depésito cilindrico grueso con una
presion Py, la tension de aro o es

o =P -(P+D/-1))

donde r es el cociente entre didmetros exterior e interior del depdsito. Para valores altos de temperatura, la o
admisible es menor que la usual a temperatura ambiente, pues el periodo eldstico se acorta y el riesgo de fluencia se
acerca. Si P, es relativamente alto, proximo a 10 MPa, por ejemplo, el cociente o/P, admisible es de alrededor de
10, si el gas almacenado no tiene muy alta temperatura (por debajo de 250°C) y en ese caso la razén entre didmetros
del recipiente sale 1,1; lo cual ya implica espesores muy gruesos. Peor atin es el caso de que el fluido almacenado
se caliente notoriamente, por lo dicho del acortamiento del campo eldstico. En tal caso el cociente o/P; admisible
baja a alrededor de 6. En este caso, el ratio entre didmetros sube a 1,2; lo que implica paredes mucho mds gruesas.
En el caso de que se combinaran presiones y temperaturas relativamente altas, el cociente admisible bajarfa ain mas,
a alrededor de 4, lo que darfa una razén entre didmetros de 1,3 aproximadamente. Esto evidencia las dificultades de
ocupar artificialmente grandes volimenes de forma esférica. Por el contrario, resulta mas practico acudir a recipientes
cilindricos muy alargados con el objeto de proporcionar un volumen apreciable de almacenamiento, que ademas sea
construible con técnicas relativamente maduras. Téngase en cuenta que hay saltos hidrdulicos de casi 1.000 metros de
altura, lo que equivale a 10 MPa aproximadamente, y esa es la presion en el pie de la conduccién forzada por la que
desciende el agua. Un desafio mds importante lo representa el aire comprimido, pues en la compresion, si se efectda
de manera muy rdpida, se sigue una transformacion practicamente adiabdtica, y el calor de todas las irreversibilidades
se queda pricticamente en el aire, que llega a muy alta temperatura. La opcién contraria es comprimir el aire a lo
largo de una transformacion isoterma, pero eso exige una velocidad de compresiéon muy lenta, lo cual no siempre es
aceptable, pues la disponibilidad de energia excedente que, o se almacena, o se pierde, se da a menudo durante tiempos
relativamente breves. No obstante estas cautelas contra el aire comprimido, parece el candidato idéneo para este tipo
de almacenamiento, por su compresibilidad, mucho mayor que la del agua.
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En el caso de almacenar gases con procedimientos que los calienten notoriamente, los recipientes deben aislarse
térmicamente; no solo para evitar que cayera la temperatura, pues con ella caerfa la presion, sino para evitar que las
diferencias de temperatura entre la cara caliente de la pared del recipiente y la cara exterior, fria, produzcan una tensién
de aro suplementaria, de compresion en la cara caliente, y de traccién en la cara fria, que seria funcién de

AT = diferencia de temperaturas entre las caras caliente y fria,
« = coeficiente de dilatacion lineal,
E = médulo de Young,

siendo la tensién de aro ot de origen térmico el valor

o, =a-AT-E/2

La adicién de tensiones implicaria mayores espesores en el recipiente, y para evitar ese sobrecoste es preciso
recurrir a un fuerte aislamiento térmico de los recipientes. En todo caso, lo especifico de la invencién es configurar
la red de conexion de la maquina compresora a los recipientes, y de los recipientes a la maquina expansora, de tal
forma que los recipientes puedan quedar aislados, de tal manera que su llenado se realice secuencialmente, uno a uno;
pero su vaciado a través de la maquina expansora se realice conjuntamente con todos los recipientes que estuvieran
cargados.

Para ello es claramente ilustrativo el par de figuras que explican la invencion, que entre ellas se diferencian sélo
porque en la segunda sélo existe una mdquina, reversible, que opera de compresora en la carga, activada por un
motor eléctrico; que a su vez se transforma en generador cuando gira en sentido contrario y estd movido por el eje
de la maquina expansora, que a su vez se mueve por la expansion del fluido que se libera de su compresion en el
almacenamiento. En las mdquinas eléctricas trifasicas, el cambio de direccién de giro, y por tanto de funcién eléctrica,
se realiza cambiando el orden de las fases, pasando de RST en un caso (el que se considere de referencia) a RTS. En
las méaquinas simples, monofdsicas, esto se realiza por inversion de la polaridad en el arrollamiento del estétor.

Como ejemplo, en la figura 1 se ve una tipica etapa de carga del almacenamiento, en la que funciona la maquina
compresora (2) cuyas vélvulas de admision (6, 8) estdn abiertas, como estd abierta la de su impulsién (9). En ese
momento se esta cargando sélo el recipiente 1c, pues sélo estd abierta la valvula 10c en conexion con el conducto de
impulsién (33). Los recipientes 1, 1a, y 1b ya estdn cargados, y listos para ser descargados, por lo cual tienen abiertas
(un tanto precipitadamente, para ilustrar el caso) las vdlvulas 12, 12a y 12b; aunque estd cerrada atin la valvula de
admisién (14) de la maquina expansora (15), pues el sistema no estd en descarga del almacenamiento; si bien el
almacenamiento estd parcialmente cargado, y listo para iniciar la produccion de energia, si asi lo demanda el sistema
eléctrico en su conjunto. Para finalizar, conviene indicar que los recipientes 1d y le estian descargados, a la espera de
su turno de carga.

Una vez descrita de forma clara la invencion, se hace constar que las realizaciones particulares anteriormente
descritas son susceptibles de modificaciones de detalle siempre que no alteren el principio fundamental y la esencia
de la invencion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2374 891 B2

REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de almacenamiento de energia mediante fluidos comprimidos, ubicado en una planta de generacién
de energia eléctrica dotada de una maquina compresora (2) del fluido de trabajo del almacenamiento, y de una maquina
expansora (15), o de una sola méquina reversible (21) que ejerza alternativamente ambas funciones fluido-mecdnicas,
mas un depdsito, natural o artificial, de baja presion (4) donde se acumula el fluido de trabajo cuando se descarga del
almacenamiento, caracterizado por que el almacenamiento comprende:

una pluralidad de recipientes herméticos (1, 1a, 1b, Ic, 1d, 1e) contando cada recipiente con una tuberia de carga (3,
3a, 3b, 3c, 3d, 3e) y otra tuberfa de descarga (13, 13a, 13b, 13c, 13d, 13e), dotadas cada una de dichas tuberias (3, 3a,
.. 3e, 13, 13a, ..., 13e) con al menos una vélvula (10, 10a, ..., 10e, 12, 12a, ..., 12¢) de tipo todo/nada o apertura/cierre,
que se llaman valvulas de carga cuando estdn en una tuberia de carga, y valvulas de descarga si estdn en una tuberia
de descarga, teniendo todas las valvulas posibilidad de paso de fluido en una sola direccidn;

estando todas las tuberias de llenado o carga (3, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e) de los recipientes (1, 1a, ..., le), que al menos
son una por recipiente, conectadas al conducto o tuberia de impulsién (33, 23) de una maquina compresora (2, 21) que
toma el fluido de un depdsito, natural o artificial, a baja presion (4);

y estando todas las tuberias de vaciado o descarga (13, 13a, 13b, 13c, 13d, 13e) de los recipientes (1, 1a, ..., le),
que al menos son una por recipiente, conectadas al conducto o tuberfa de admision (34, 28) de una maquina expansora
(15, 21) que descarga el fluido en dicho depdsito, natural o artificial, a baja presién (4);

quedando configurada una pluralidad de circuitos en paralelo por los que puede fluir el fluido de trabajo desde
la impulsién (33, 23) de la mdquina compresora (2, 21) a la admision (34, 28) de la maquina expansora (15, 21),
consistiendo cada circuito en el ramal o tuberia de carga (3, 3a, ..., 3e) a cada recipiente (1, 1a, ... le), seguido del reci-
piente en si, seguido del ramal o tuberfa de descarga (13, 13a, ... 13e) de cada recipiente, y actuando dichos circuitos,
parcial o totalmente, como conductos reales de paso del fluido segun el estado de apertura/cierre de sus vdlvulas;

habiendo en el conducto de impulsion (33, 23) de la maquina compresora (2, 21) una valvula general (9) de ese
conducto, y habiendo asimismo, en el conducto de admisién (34, 28) de la maquina expansora (15, 21), otra vélvula
general (14).

2. Dispositivo de almacenamiento de energia mediante fluidos comprimidos, segin reivindicacién primera, carac-
terizado por que una sola maquina (21) puede funcionar reversiblemente, segin gire en un sentido o en el otro, como
compresora o expansora, quedando univocamente definidos el conducto de impulsién (23) cuando funciona como
méquina compresora, y el conducto de admisién (28) cuando funciona como maquina expansora.

3. Dispositivo de almacenamiento de energia mediante fluidos comprimidos, segtin la reivindicacion primera, ca-
racterizado por que una variante de funcionamiento es usar un fluido natural como fluido de trabajo, entendiendo por
fluidos naturales los que se encuentran abundantemente en la naturaleza, como son el aire y el agua, en cuyo caso, en
vez de usar un dep6sito de baja presion para cerrar el circuito, se usa directamente la atmdsfera, en el caso del aire, o
una masa o corriente voluminosa de agua, en el caso del agua, actuando asi en circuito abierto (7, 17) por el lado de
baja presion.

4. Procedimiento de almacenamiento de energia mediante fluidos comprimidos, que emplea un dispositivo de
almacenamiento segiin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el procedimiento de
operacion del almacenamiento, en carga y descarga, aplicado bien automdticamente, bien manualmente, establece que
todas las védlvulas han de estar cerradas, menos las que se consignan a continuacién, que han de estar abiertas, segin
el modo en que se esté operando, de carga del almacenamiento de energia, o de descarga de éste, prescribiéndose que

- en el modo de carga, en el cual funciona la maquina compresora (2, 21), estd abierta la vdlvula (6) de su admisién
desde el depdsito de baja presion (4), o eventualmente la valvula de aportacién (8) de un fluido natural, si éste es el
usado como fluido de trabajo, y estd abierta la valvula general (9) del conducto de impulsién (33) de la méaquina (2,
21), y una vélvula de carga (10c) de un recipiente (1c), seleccionado por ser el que tenia mayor presion, por debajo de
la de consigna, en el momento de iniciarse esa etapa de carga del almacenamiento, que termina cuando la presién en
el interior de dicho recipiente (1c) iguala a la nominal o de consigna, cerrdndose en ese momento dicha vélvula (10c)
que se encontraba abierta, y abriéndose la védlvula de carga del recipiente que en ese momento tenga la mayor presion,
por debajo de la de consigna, inicidndose asi una nueva etapa de carga;

-y en el modo de descarga del almacenamiento, en el cual funciona la maquina expansora (15, 21), esta abierta
la valvula (20) de su descarga hacia el depdsito de baja presion (4), o eventualmente la valvula de descarga (18) de
un fluido natural, si éste es el usado como fluido de trabajo, y esta abierta la valvula general (14) del conducto de
admisién (34, 28) de la maquina (15, 21), y estdn asimismo abiertas todas las valvulas de descarga (12, 12a, 12b) de
todos los recipientes (1, 1a, 1b) que tuvieran la presion de consigna en el momento de iniciarse esa fase de descarga del
almacenamiento, que termina cuando la presmn en el interior de dichos recipientes es insuficiente para hacer funcionar
a la maquina expansora (15, 21) en su minimo técnico, o bien termina cuando finaliza la demanda puntual de energia
que estaba siendo satisfecha por el almacenamiento.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201101340

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 07.02.2012

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-4 Sl
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-4 Sl
Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201101340

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 4237692 A (AHRENS FREDERICK W et al.) 09.12.1980
D02 WO 2011104556 A2 (ISENTROPICLTD etal.) 01.09.2011
D03 US 5845479 A (NAKHAMKIN MICHAEL et al.) 08.12.1998

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

La presente solicitud se refiere a un dispositivo de almacenamiento de energia mediante fluidos comprimidos y a su
procedimiento de operacion.

El dispositivo de almacenamiento objeto de la invencién se ubica en una planta de generacion eléctrica que incluye maquina
compresora (2), maquina expansora (15) y depdésito de baja presion donde se acumula el fluido de trabajo, y comprende una
pluralidad de elementos herméticos (1) cada uno de ellos con tuberia de carga y descarga y al menos una véalvula en alguna
de dichas tuberias. Todas las tuberias de carga estan conectadas a la tuberia de impulsién de la maquina compresora, en la
gue hay una valvula, y todas las tuberias de descarga estan conectadas al conducto de admisién de la maquina expansora,
en la que también hay una vélvula, de modo que se establece el flujo en paralelo por los depositos y sus respectivas
tuberias de carga y descarga desde la impulsion de la maquina compresora hasta la admision de la maquina expansora. El
namero de circuitos /depdsitos de paso dependera del estado de apertura/cierre de sus valvulas (Reiv.1).

Opcionalmente, puede existir una sola maquina que funcione reversiblemente como compresora o expansora (Reiv.2).

Otra variante es el empleo de un fluido natural como el aire 0 una masa de agua voluminosa en lugar de un depdésito de baja
presion para cerrar el circuito (Reiv.3).

Asimismo, el procedimiento del funcionamiento del sistema forma parte del objeto de la invencion (Reiv.4). Segun dicho
procedimiento, el sistema puede actuar manual o automaticamente sobre las valvulas del sistema en funcion del modo en
que esté operando, de la siguiente forma:

- En modo carga, funciona la maquina compresora y esta abierta la valvula de admision desde el depésito de baja
presion. También estan abiertas la valvula del conducto de impulsion y una de las valvulas de carga de un
recipiente, aquel que tenga la mayor presion por debajo de la presiéon nominal en el momento de la carga. Cuando
se iguale la presion nominal se cierra dicha valvula y se abre la valvula correspondiente al siguiente recipiente que
cumple los anteriores requisitos.

- En el modo descarga, opera la maquina expansora, esta abierta la valvula de su descarga hacia el depdsito de baja
presién y también la valvula general del conducto de admision. Ademas estan abiertas todas las valvulas de
descarga de los recipientes que tengan la presién nominal en el momento de iniciarse la descarga.

El documento D01 divulga un sistema de almacenamiento de energia mediante depositos subterraneos que en periodo de
demanda alimentan a una turbina a presiéon constante. El sistema de almacenamiento cuenta con dos depdsitos (18,19),
cada uno de los cuales tiene sendas valvulas en su carga (20,21) y en su descarga hacia la turbina (22,26), estando dichos
depésitos comunicados por una tuberia que cuenta con otra valvula (25). En la tuberia de descarga del segundo depdésito
(19) aguas abajo de la tuberia de conexién con el primer deposito (18) se ubica un dispositivo eyector (24) cuya funcion es
unificar el flujo de aire proveniente de ambos depdsitos en la entrada de la turbina.

Las diferencias entre el documento DO1 y el sistema de la invencion se encuentran en el empleo de un deposito de baja
presion como fuente del fluido de trabajo y el empleo de véalvulas de aislamiento en los conductos de impulsién y de
admision. El empleo de un depdsito o de un fluido natural sin el empleo del depdsito son alternativas comunes en el estado
de la técnica que un experto en la materia conoce, y cuya realizacion practica se consigue sin el empleo de actividad
inventiva.

El empleo de las vélvulas en las tuberias de impulsion y admisién no se requiere en DO1 debido a que el modo de
funcionamiento del sistema no es el mismo que el de la solicitud.

De acuerdo a lo divulgado en D01, en el modo de carga se llenan los dos depésitos (18 y 19) a la misma presién y en el
modo descarga se emplea inicialmente el depdsito 18 alimentando a la turbina (valvulas 20, 21, 25 y 26 cerradas), y cuando
la presion baje por debajo de un punto, se cierra la valvula 22 y se abren 25 y 26 para que el aire de los dos depdsitos
conjuntamente alimente a la turbina (columna 3 lineas 12 a 41).

A diferencia del procedimiento de la solicitud, la carga de los depdsitos no es selectiva, no se completa uno y se carga el
siguiente, sino que se cargan los dos a la vez. La descarga, sin embargo, se selecciona uno o los dos depdsitos en funcion
de la presién en los mismos, de forma que puede darse la alimentacion en paralelo de los dos depdsitos, al igual que en el
dispositivo reivindicado en la solicitud.
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Como ya se ha indicado, en D01 no se contempla la posibilidad de que la carga de los depésitos sea selectiva, lo que
conlleva que debe darse una carga completa de los mismos para un optimo funcionamiento del sistema. El empleo de una
carga diferencial en funcién de las presiones dota al sistema de la invencion de mayor flexibilidad y mejora del rendimiento de
la instalacion.

Esta diferencia de funcionamiento hace que el dispositivo también sea diferente y no sea evidente el paso de D01 a la
solucion propuesta en la solicitud.

El documento D02 divulga un sistema de almacenamiento térmico que comprende un depdsito de alta presion (13), dos
depdsitos de baja presion (11,12) y un almacenamiento de gas a presion (20). El sistema puede funcionar de forma continua
llenando primero el depdsito 10 y el almacenamiento 20, cambiando la posicion de valvulas hacia los depdsitos 11 y después
12. Los depésitos 11 y 12 tienen colectores comunes con las véalvulas 42 y 43 como vélvulas de dichos colectores, y en cada
una de sus tomas tienen otras valvulas independientes que hacen que puedan estar los dos trabajando en paralelo o de
forma independiente. No obstante los demas depdsitos y almacenes del sistema (13, 20) tienen diferentes funciones que
hacen que dicho sistema sea sustancialmente diferente del propuesto en la solicitud.

El documento D03 divulga un sistema de almacenamiento para su empleo en sistemas eléctricos, que comprende varios
depésitos (37) trabajando en paralelo. A diferencia del sistema propuesto en la solicitud, los depdsitos en D03 trabajan
siempre en las mismas condiciones, no considerandose la carga o descarga escalonada de los mismos.

Por lo tanto, se considera que ninguno de los documentos citados en el Informe de Busqueda, o cualquier combinacion
relevante de ellos, revela un sistema de las caracteristicas del sistema de la solicitud. Los anteriores documentos Unicamente
reflejan el estado de la técnica, y se considera que la invencidn es nueva e implica actividad inventiva (Art. 6 y 8 Ley de
Patentes 11/1986).
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