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@ Resumen:

Almacenamiento quimico de energia eléctrica
renovable. El procedimiento almacena la energia
eléctrica en forma de energia quimica y su posterior
conversion en energia eléctrica, obteniendo como
subproductos cloro, hidréxido de potasio e hidrégeno.
Se basa en pasar una corriente eléctrica a través de
una disolucion de cloruro potasico y la posterior
reaccion del cloro y el hidrégeno generado en la
misma. La elevada temperatura de combustion nos
permite accionar dos turbinas consecutivas, una de
gas y otra de vapor produciendo energia. El cloruro
de hidrégeno generado se hace reaccionar con
diversos metales formando cloruros metélicos y
liberando hidrégeno que es almacenado. A su vez el
cloruro metéalico es disociado térmicamente
recuperando el metal y el cloro para incorporarlos de
nuevo en un ciclo posterior. Conseguimos de esta
forma un suministro continuo de energia renovable y
solucionamos los problemas que presenta la
produccién estable de energia eléctrica procedente
de fuentes renovables.
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DESCRIPCION

ALMACENAMIENTO QUIMICO DE ENERGIA
ELECTRICA RENOVABLE

La presente invencion es un procedimiento para el
almacenamiento de energia eléctrica en forma de energia
quimica y su posterior conversion en energia eléctrica,
obteniendo como subproductos cloro —-Clo-, hidroxido de

potasio -KClI- e hidrégeno -H.-.

El presente procedimiento debemos encuadrarlo dentro del
sector de la energia dado que convertimos una energia
eléctrica en quimica consumiendo cloruro potasico —KCI- y
agua —H,O- y generando cloro -CI-; hidréxido de potasio -
KCI- e hidrégeno -H,-. Con la presente invencion
conseguimos un suministro continuo de energia renovable
dando solucion a los problemas que presenta la produccion
estable de energia eléctrica procedente de fuentes

renovables.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Las energias renovables se plantean actualmente como
alternativa a las denominadas energias convencionales 6
fosiles, procedentes del carbén, petréleo 6 gas natural.
Representan el veinte por cien de la energia consumida y
son también denominadas energias blandas o limpias
siendo su ventaja mas significativa su respecto hacia el

medio ambiente.

Aunque también presentan importantes inconvenientes
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como es el hecho de ser fuentes de energia variable e
imprevisible, con producciones con densidades de potencia
bajas por lo que en ocasiones presentan dificultades para
garantizar el suministro necesario y deben ser
complementadas con otro tipo de energias, ademas de
encontrarse con dificultades a Ila hora de su

almacenamiento.

En estos ultimos afios el apoyo y la fuerte inversion en
investigacion y desarrollo que se esta realizando con este
tipo de energias esta haciendo que se vaya en el buen
camino para hacer desaparecer o minimizar este tipo de
inconvenientes, para que el uso de las energias renovables

sea realidad en un futuro muy préximo.

En el estado de la técnica actual, la produccién de energia
eléctrica permanente exige fuentes de alimentacion fiables
o medios de almacenamiento (sistemas hidraulicos de
almacenamiento por bomba, baterias, futuras pilas de
combustible de hidrégeno, etc.), por ello en la presente
invencion presentamos un sistema de almacenamiento
quimico de energia eléctrica que supone un avance
cualitativo 'y cuantitativo en los procesos de
almacenamiento y generacién de energia eléctrica de
manera constante. El proceso consume cloruro de potasio
-KClI-, y agua -H,O-, produciendo hidrégeno -H,-, cloro -CI-

e hidroxido de potasio -KOH-. Haciendo reaccionar de
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nuevo el cloro -Cl- con el hidrébgeno —H,- obtenido, se
produce una energia calorifica, que mediante una turbina y

un generador se transforma en energia eléctrica.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La corriente eléctrica es enviada a una celda electrolitica
que contiene una disolucién en agua de cloruro de potasio
—KCI- donde es aprovechada para producir cloro —Cl,- por
una parte e hidrégeno por otra —H,-, que se almacenan en
depésitos independientes, mientras se va concentrando en
la disolucion salina hidréxido de potasio -KOH-. Las
reacciones que se producen en esta primera fase de
electrolisis de la salmuera son:

2CI (ac) -—-—-—--- Cla(g) + 2e” (-1,36 V)

2H"(ac) ------- H2(g) (0V)
Cualquiera de los tres componentes formados puede ser
almacenado y suministrados a otros procesos de fuera del
sistema si fuera necesario.
En la segunda fase del proceso hacemos reaccionar el
cloro —Cl,- almacenado, con el hidrégeno -H,- con la
consecuente liberacion de calor pudiendo ser utilizado en
una planta generadora termoeléctrica para el suministro de

energia.

Dicha reaccion es fuertemente exotérmica, llegando a ser

incluso explosiva en condiciones ordinarias. Este peligro se
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evita utilizando quemadores especiales.

Estos quemadores reciben el nombre de horno de acido
clorhidrico —HCI-, suministrandose el hidrogeno -—H,-
(combustible) a la llama en un exceso estequiométrico del
cinco a un diez por cien, para garantizar que se lleva a
cabo la sintesis completa y asegurar el consumo de todo el
cloro -Cl,- (comburente). Ambos elementos son

suministrados al horno a velocidades controladas.

El gas producido en esta fase puede llegar a alcanzar un
grado de pureza del noventa y nueve por cien,
abandonando el horno a una temperatura de dos mil, dos

mil quinientos grados centigrados.

En la tercera fase del presente proceso, se recupera la
energia mediante una planta generadora termoeléctrica de
ciclo combinado de alto rendimiento. El fundamento de
este tipo de plantas se basa en aprovechar calor,
producido en la combustion de la fase anterior, para
producir electricidad a través de una turbina de gases

conectada a un alternador.

Estos gases una vez han pasado por la turbina de gases
pueden ser reutilizados haciéndolos pasar por calderas de
vapor en las que mueven turbinas de vapor que accionaria
un nuevo generador, suponiendo una segunda fuente de
energia eléctrica. El vapor obtenido en esta turbina pasa a

un condensador donde se transforma en agua que
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posteriormente sera bombeada a alta presidén hasta iniciar

nuevamente el ciclo.

Ademas la elevada temperatura generada en la
combustion del cloro —Cl,- con el hidrégeno —H,- se utiliza
para descomponer térmicamente cloruros metalicos, que
se forman en una etapa posterior del proceso, y que se

encuentran en un depdésito contenedor resistente.

La cuarta fase del proceso contempla la posibilidad de
regeneraciéon del hidrégeno —H,- mediante la siguiente
reaccion de descomposicion metalica del cloruro de
hidrégeno -HCI-:

M(s) + x HCI (g) -------- MCl,(s) + x/2 Hx(9)
El metal a emplear puede ser hierro —Fe-, cobre —Cu- o
zinc —Zn-. El hidrégeno - H,- producido en esta reaccion

podria ser utilizado como fuente de energia.

La ventaja del procedimiento que se describe, en relacion
con el estado de la técnica actual, es el almacenamiento
de &cido clorhidrico —HCI- para su posterior utilizacion y
obtencién de energia o ser descompuesto con metal y de
esta forma proporcionar cloruro metalico -MCl,- e
hidrbgeno —H,-, también utilizado como generador de

energia.

Los cloruros metalicos formados por la reaccién del acido
clorhidrico —HCI- con el metal, se descomponen

térmicamente, aprovechando la alta temperatura de la
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salida de los gases de cloruro de hidrogeno —HCI-, lo que
nos permite disminuir dicha temperatura antes de iniciar el
ciclo de la planta termoeléctrica. La descomposicion
térmica de los cloruros metalicos depende de su
composicion, asi, el cloruro ferrico -FeCl;- se descompone
a quinientos sesenta grados centigrados, el cloruro de
cobre -CuCl,- a novecientos diez y el cloruro de zinc -
ZnCl,- a seis cientos cincuenta. Los cloruros metalicos, a
dichas temperaturas se descomponen en cloro —Cl,- y el
metal que lo forma. El cloro —Cl,- producido se almacena
para hacerlo reaccionar de nuevo con el hidrogeno -H,-,

obtenido en la etapa anterior.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para la mejor comprension de cuanto queda descrito en la
presente memoria, se acompana un esquema, Figura 1,
en el que solo a titulo de ejemplo, representa el
proceso: (1) celda electrolitica, con disolucién de disolucion
de cloruro de potasio —KClI-. Deposito de cloro —Cl,- (2).
Depésito de hidrogeno —H,- (3). Horno de cloruro de
hidrégeno —HCI- (4). Planta generadora de ciclo combinado
de alto rendimiento con turbina de gas, donde se
aprovecha el calor de la combustion (5). Generador de
electricidad, accionado por la turbina de gas (6). Turbina de
vapor, donde se recepciona los gases que se emiten de la

turbina de gas (7). Generador de electricidad accionado
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por la turbina de vapor (8). Condensador de vapor que
recibe vapor de la turbina y desde donde se recircula el
agua al principio del proceso (9). Contenedor en el que se
lleva a cabo el proceso de regeneracion de hidrégeno —H,-,
mediante la descomposicidn metalica del cloruro de
hidrégeno —HCI- (10). Almacenaje del hidrogeno —H,-
producido (11). Depésito de cloruro metalico, donde
posteriormente se realiza la descomposicion térmica de
dichos cloruros metalicos (12). Reutilizacion del cloro
obtenido en el inicio del ciclo (13) y de los metales (14) al
principio del ciclo.
DESCRIPCION DE LA FORMA DE REALIZACION
PREFERIDA.

El proceso de almacenamiento quimico de energia

eléctrica puede dividirse en cuatro fases.

Un primera fase que parte del aprovechamiento de
corriente eléctrica generada en exceso, siendo este
enviada a una celda electrolitica (1) que contiene una
disolucién de cloruro sédico o potasico. Las reacciones que
tienen lugar son:

2CI'(ac) ---—----- Cly(g) + 2e” (-1,36 V)

2H"(ac) -------- Hz(g) (0V)

Tanto el cloro —Cl,- como el hidrégeno —H,- generados son
almacenados en depdsitos independientes (2) y (3). En la

segunda fase, se hara reaccionar ambos compuestos en el
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horno de cloruro de hidrégeno -HCI- (4), con la

consiguiente generaciéon de calor.

En una tercera fase, el cloruro de hidrégeno —HCI-
generado abandona el homo a una temperatura
comprendida entre dos mil y dos mil quinientos grados
centigrados. Este calor es utilizado en varias fases
posteriores del ciclo. El aprovechamiento 6ptimo de parte
de la energia generada se lleva a cabo en una planta
generadora de ciclo combinado de alto rendimiento (5)
cuyo fundamento es el aprovechamiento del calor de la
combustién anterior para accionar una turbina de gas y
posteriormente mediante un generador (6) producir
electricidad. Los gases calientes que parten de |la
combustiéon y que ya han pasado a través de la turbina de
gas pueden volver a ser aprovechados para mover una
nueva turbina en este caso de vapor (7) y un segundo
generador (8) suponiendo una segunda fuente de energia.
Después de los procesos descritos el vapor desprendido
de la turbina de vapor pasa a un condensador (9) donde se
transforma en agua. Posteriormente esta agua es
bombeada a alta presién hasta la caldera de recuperacion

para iniciar de nuevo el ciclo.

En la cuarta fase se contempla la regeneracion de
hidrégeno —H,-, haciendo reaccionar el acido clorhidrico —
HCI- con hierro —Fe-, cobre —Cu-, o Zinc -Zn- (10). El
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hidrbgeno —-H,- generado puede ser almacenado vy
posteriormente aprovechado como fuente de energia, lo
que supone la tercera produccién de energia del proceso
(11). Los cloruros metalicos formados en la reaccion
anterior, se descomponen térmicamente aprovechando la
elevada temperatura generada en el horno de cloruro de
hidrogeno —HCI- (12), de esta manera el cloro —Cl,-
producido (13) puede ser almacenado y reutilizado al inicio
del ciclo (2). Por otra parte los metales (14) que obtenemos
des pues de la descomposicién de los cloruros metalicos

(12) los volvemos a reinsertar al principio del ciclo (3)

10
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REIVINDICACIONES

1.- EL ALMACENAMIENTO QUIMICO DE ENERGIA
ELECTRICA RENOVABLE, es un procedimiento que

comprende las siguientes etapas:

- Aprovechamiento de la corriente eléctrica renovable
generada en exceso es enviada a una celda electrolitica
que contiene una disolucién de cloruro sédico —NaCl- o
potasico —KClI-.

- La electrolisis del cloruro de sodio 6 potasio produce cloro
—Cl,- e hidrogeno —H,- .

- El cloro —Cl,- como el hidrogeno —H,- generados son
almacenados en depdsitos independientes.

- La reaccién posterior del cloro —Cl,- y el hidrogeno —H,-
en el horno de cloruro de hidrogeno —HCI- conlleva la
consiguiente generacion de calor, que mediante una
turbina y un alternador se transforma en energia eléctrica.

- El cloruro de hidrogeno -HCI- formado, se hace
reaccionar con un metal para obtener hidrogeno —H,- vy
formarse el cloruro metalico correspondiente.

- El cloruro metalico -MCl,-, se descompone térmicamente,
utilizando la alta temperatura producida en el horno de
cloruro de hidrogeno —HCI- , para obtener cloro —Cl,- y el
metal .

- El cloro -Cl,- y el hidrogeno —HCI- obtenido en este

proceso, se hacen reaccionar para obtener la energia

1"
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calorifica necesaria para generar energia eléctrica,
mediante una turbina y un alternador.
El procedimiento se caracteriza por la electrolisis del
cloruro sodico —NaCl- 6 potasico —KCI- , en el que tienen
lugar las reacciones siguientes:

2CI' (ac) -------- Cly(g) + 2¢e” (-1,36 V)

2H"(ac) - H2(9) (OV)

Posteriormente se hace reaccionar el cloro —Cl,-
almacenado, con el hidrégeno -H.,- con la siguiente

reaccion: Cl, + Hy-—-———-- HCI + calor

La liberaciéon de calor se utiliza en una planta generadora

termoeléctrica para el suministro de energia.

El cloruro de hidrogeno se hace reaccionar con un metal
para producir hidrogeno —-H,-, mediante la siguiente
reaccion de descomposicion metdlica del cloruro de
hidrégeno - HCI-:
M(s) + x HCI (g) ------—-- MClI,(s) + x/2 Hy(g)
El hidrogeno —-H,- obtenido se almacena y el cloruro
metalico producido se descompone mediante la reaccion.
MCI,(s) + calor M(s) + Cl,

El hidrogeno —H,- y el cloro —Cl,- obtenido en estas dos
ultimas reacciones se hacen reaccionar de nuevo para
iniciar el ciclo de producciéon de energia calorifica y su
posterior conversion en energia eléctrica, mediante una

turbina y un alternador.

12
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201100373

1. Documentos considerados.-

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

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2010129287 Al (GABRIEL KAMIEL SAMY et al.) 27.05.2010
D02 WO 2008113061 Al (PAPILE CHRISTOPHER J) 18.09.2008

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién 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

El objeto de la presente invencion es un procedimiento para el almacenamiento de la energia obtenida a través de una
secuencia de reacciones que comienza con la descomposicion electrolitica del NaCl o KCI, y le siguen las reacciones entre
el Cl, y el H, obtenidos, el HCIl y un metal para obtener Hy, y la descomposicion del MCI formado para obtener Cls.

El documento D01 divulga diferentes métodos para la captura del CO,. Dentro de las diferentes opciones con las que trabaja
para realizar dicha captura se encuentra emplear la reaccion electrolitica de una sal como NaCl o KCI para obtener Cl, y Ha.
A continuacion tiene lugar la reaccion del Cl, y H, en una reaccion exotérmica para general calor disponiéndose de los
medios necesarios para generar energia eléctrica a partir del calor generado.

El documento D02 divulga un procedimiento para la obtencidon de hidrégeno a partir del ciclo termoquimico del CuCl
teniendo lugar la reaccion entre el Cu y el HCI obteniéndose CuCl y Ha.

Ninguno de los documentos citados describe una secuencia de reacciones tal y como se recoge en la reivindicacion 1, con
un objetivo de aprovechamiento energético mediante la conversion de la energia calorifica en energia eléctrica a partir del
Cl, y H,. Por lo tanto la invencidn es nueva y tiene actividad inventiva. (Art. 6.1, Art. 8.1 Ley Patentes).
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