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DESCRIPCION
Sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica y procedimiento para almacenar energia termoeléctrica
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema y a un procedimiento para almacenar energia eléctrica en forma de
energia térmica en un almacenamiento de energia térmica.

Antecedentes de la invencion

Los generadores de carga de base, tales como las plantas generadoras nucleares y los generadores con fuentes de
energia estocastica e intermitente, tales como las turbinas edlicas y los paneles solares, generan un exceso de
potencia eléctrica durante momentos de baja demanda de potencia.

El documento DE 41 21 460 A1 desvela un sistema para almacenar calor, en particular procedente de una fuente de
energia solar, para la subsiguiente operacién de un motor a vapor.

Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica a gran escala son un medio de desviar este exceso de
energia a momentos con picos de demanda y equilibrar de generacion y el consumo de electricidad globales.

En una solicitud de patente previa, EP1577548, el solicitante ha descrito la idea de un sistema de almacenamiento
de energia termoeléctrica (TEES). Un TEES convierte el exceso de electricidad en calor en un ciclo de carga,
almacena el calor y convierte el calor de nuevo en electricidad en un ciclo de descarga, cuando sea necesario. Dicho
sistema de almacenamiento de energia es robusto, compacto, independiente del sitio y adecuado para el
almacenamiento de energia eléctrica en grandes cantidades. La energia térmica puede almacenarse en forma de
calor sensible mediante un cambio en la temperatura o en forma de calor latente mediante un cambio de fase, o una
combinacion de ambos. El medio de almacenamiento del calor sensible puede ser un soélido, un liquido o un gas. El
medio de almacenamiento del calor latente se produce mediante un cambio de fase, y puede implicar cualquiera de
estas fases 0 una combinacién de ellas, en serie o en paralelo.

El documento JP 63 253101 A también describe el concepto basico de almacenamiento de energia termoeléctrica.

La eficacia de ciclo completo de un sistema de almacenamiento de energia eléctrica puede definirse como el
porcentaje de energia eléctrica que puede ser descargada del almacenamiento en comparacion con la energia
eléctrica usada para cargar el almacenamiento, siempre que el estado del sistema de almacenamiento de energia
después de la descarga vuelva a su condicion inicial antes de cargar el almacenamiento. Es importante sefialar que
todas las tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica tienen inherentemente una eficacia de ciclo completo
limitada. Por lo tanto, por cada unidad de energia eléctrica usada para cargar el almacenamiento, solo se recupera
un cierto porcentaje como energia eléctrica tras la descarga. El resto de la energia eléctrica se pierde. Si, por
ejemplo, el calor que se ha almacenado en un sistema TEES se proporciona a través de calentadores de resistencia,
tiene una eficacia de ciclo completo de aproximadamente el 40%. La eficacia del almacenamiento de energia
termoeléctrica es limitada por varias razones basadas en la segunda ley de la termodinamica. En primer lugar, la
conversion del calor en trabajo mecanico en un motor de calor esta limitada a la eficacia de Carnot. En segundo
lugar, el coeficiente de rendimiento de cualquier bomba de calor disminuye al aumentar la diferencia entre los niveles
de temperatura de entrada y salida. En tercer lugar, cualquier flujo de calor procedente de un fluido de trabajo hacia
un almacenamiento térmico y viceversa requiere una diferencia de temperatura para que se produzca. Este hecho
degrada inevitablemente el nivel de temperatura y por lo tanto la capacidad del calor de realizar el trabajo.

Se sefiala que muchos procesos industriales implican la provision de energia térmica y el almacenamiento de la
energia térmica. Algunos ejemplos son dispositivos refrigeracion, bombas de calor, aire acondicionado y la industria
de procesado. En las plantas de potencia térmica solar se proporciona calor, posiblemente se almacena, y se
convierte en energia eléctrica. Sin embargo, todas estas a aplicaciones son distintas de los sistemas TEES porque
no se preocupan del calor con el propdsito exclusivo de almacenar energia.

También se sefiala que el ciclo de carga de un sistema TEES también se denomina ciclo de bomba de calor, y el
ciclo de descarga de un sistema TEES también se denomina ciclo de motor de calor. En el concepto del TEES se
necesita transferir calor desde un fluido de trabajo caliente y a un medio de almacenamiento térmico durante el ciclo
de una bomba de calor y de vuelta desde el medio de almacenamiento térmico hacia el fluido de trabajo durante el
ciclo del motor de calor. Una bomba de calor requiere trabajo para mover la energia térmica desde una fuente fria
hacia un disipador de calor mas caliente. Dado que la cantidad de energia depositada en el lado caliente es mayor
que el trabajo requerido por una cantidad igual de energia tomada desde el lado frio, una bomba de calor
“multiplicara” el calor en comparacion con una generacion de calor por resistencia. La proporcion entre la salida de
calor y la entrada de trabajo se denomina coeficiente de rendimiento, y es un valor mayor de uno. De esta forma, el
uso de una bomba de calor aumentara la eficacia de ciclo completo de un sistema TEES.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2424 137 T3

Los ciclos termodinamicos elegidos para la carga y la descarga del TEES afectan a muchos aspectos practicos del
almacenamiento. Por ejemplo, la cantidad de almacenamiento de energia requerida para almacenar una cantidad
dada de energia eléctrica durante la carga del TEES depende del nivel de temperatura del almacenamiento térmico,
cuando se usa el entorno como disipador de calor para la descarga. Cuanto mayor sea la temperatura del
almacenamiento térmico con respecto al entorno, menor sera la proporcion relativa de la energia térmica
almacenada no recuperable como trabajo eléctrico. Por lo tanto, cuando se emplea un ciclo de carga con una
temperatura maxima relativamente baja, se necesita almacenar una cantidad de calor mayor para almacenar la
misma cantidad de energia eléctrica en comparacion con un ciclo de carga con una temperatura maxima
relativamente mayor.

La Figura 1 ilustra los perfiles de temperatura de un sistema TEES conocido. La abscisa representa los cambios en
la entalpia, la ordenada representa la temperatura, y las lineas de la grafica son isobaras. La linea continua indica el
perfil de temperatura del fluido del trabajo en un ciclo de carga convencional del TEES, y se muestran las etapas
escalonadas de desupercalentamiento 10, condensacion 12 y subenfriamiento 14 (de derecha a izquierda). La linea
punteada indica el perfil de temperatura del fluido de trabajo en un ciclo de descarga convencional del TEES, y se
muestran las etapas escalonadas de precalentamiento 16, ebullicion 18 y supercalentamiento 20 (de derecha a
izquierda). La linea recta discontinua diagonal indica el perfil de temperatura del medio de almacenamiento térmico
en un ciclo convencional del TEES. El calor sélo fluye desde una temperatura mayor hacia una temperatura menor.
Consecuentemente, el perfil caracteristico del fluido de trabajo durante el enfriamiento en el ciclo de carga tiene que
estar por encima del perfil caracteristico del medio de almacenamiento térmico, que a su vez tiene que estar por
encima del perfil caracteristico del fluido de trabajo durante el calentamiento en el ciclo de descarga.

Se establece que un factor de irreversibilidad termodinamica es la transferencia de calor entre grandes diferencias
de temperatura. En la Figura 1 puede observarse que durante la parte de condensacion 12 del perfil de carga y
durante la parte de ebullicion 18 del perfil de descarga, la temperatura del fluido de trabajo permanece constante.
Esto conduce a una diferencia de temperatura maxima relativamente grande, indicada como 4Tmax, entre el medio
de almacenamiento térmico y el fluido de trabajo (tanto en carga como en descarga), reduciendo asi la eficacia de
ciclo completo. Con objeto de minimizar esta diferencia de temperatura maxima, podrian construirse
intercambiadores de calor relativamente grandes o pueden usarse materiales de cambio de fase para el
almacenamiento térmico. Problematicamente, estas soluciones dan como resultado un elevado coste de capital y
por lo tanto generalmente no son practicas.

Por lo tanto, hay una necesidad de proporcionar un almacenamiento de energia termoeléctrica eficaz con una
elevada eficacia de ciclo completo, minimizando a la vez el area de los intercambiadores de calor y la cantidad de
medio de almacenamiento térmico requerido, y minimizando también el coste de capital.

Descripcion de la invenciéon

Es un objetivo de la invencion proporcionar un sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica para convertir
la energia eléctrica en energia térmica que se va a almacenar y convertir de nuevo en energia eléctrica con una
eficacia de ciclo completo mejorada. Este objetivo se consigue mediante un sistema de almacenamiento de energia
termoeléctrica segun la reivindicacion 1 y un procedimiento segun la reivindicacion 5. Las formas de realizacion
preferidas son evidentes a partir de las reivindicaciones dependientes.

Segun un primer aspecto de la invencion, se proporciona un sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica
que comprende un intercambiador de calor que contiene un medio de almacenamiento térmico, un circuito de un
fluido de trabajo para la circulacion de un fluido de trabajo a través del intercambiador de calor para la transferencia
de calor con el medio de almacenamiento térmico, y donde el fluido de trabajo experimenta un proceso transcritico
durante la transferencia de calor.

En una forma de realizacion preferida, el medio de almacenamiento térmico es un liquido. En una forma de
realizacion preferida adicional, el medio de almacenamiento térmico es agua.

El fluido de trabajo experimenta un enfriamiento transcritico en el intercambiador de calor durante un ciclo de carga
del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica. Cuando el sistema de almacenamiento de energia
termoeléctrica esta en un ciclo de carga (o "bomba de calor "), el sistema incluye un expansor, un evaporador y un
compresor.

El fluido de trabajo experimenta un calentamiento transcritico en el intercambiador de calor durante un ciclo de
descarga del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica. Cuando el sistema de almacenamiento de
energia termoeléctrica estd en un ciclo de descarga (o "motor de calor"), el sistema incluye una bomba, un
condensador y una turbina.

El fluido de trabajo esta en una estado supercritico al entrar en el intercambiador de calor durante un ciclo de carga
del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica. Ademas, el fluido de trabajo estd en un estado
supercritico al salir del intercambiador de calor durante un ciclo de descarga del sistema de almacenamiento de
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energia termoeléctrica.

En una forma de realizacién preferida adicional, el sistema del primer aspecto de la presente invencion comprende
adicionalmente un expansor posicionado en el circuito del fluido de trabajo para recuperar la energia del fluido de
trabajo durante el ciclo de carga, donde la energia recuperada es suministrada a un compresor del circuito del fluido
de trabajo para comprimir el fluido de trabajo hasta un estado supercritico.

Ventajosamente, el sistema TEES basado en ciclos transcriticos puede trabajar sin un almacenamiento en frio (es
decir, mediante el intercambio de calor con el entorno en lugar de con un almacenamiento térmico en frio) y sin
materiales de cambio de fase, proporcionando a la vez una proporcion trabajo consumido razonable para una
elevada eficacia de ciclo completo.

En un segundo aspecto de la presente invencidon se proporciona un procedimiento para almacenar energia
termoeléctrica en un sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica, comprendiendo el procedimiento la
circulacién de un fluido de trabajo a través de un intercambiador de calor para la transferencia de calor con un medio
de almacenamiento térmico, y la transferencia de calor con el medio de almacenamiento térmico en un proceso
transcritico.

La etapa de la transferencia de calor comprende el enfriamiento transcritico del fluido de trabajo durante un ciclo de
carga del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica.

La etapa adicional de la transferencia de calor comprende el calentamiento transcritico del fluido de trabajo durante
un ciclo de descarga del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica.

Preferiblemente, el procedimiento del segundo aspecto de la presente invenciéon comprende adicionalmente la etapa
de madificar los parametros del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica para asegurar que se
minimiza la diferencia de temperatura maxima entre el fluido de trabajo y el medio de almacenamiento térmico
durante la carga y la descarga.

Para asegurar que se minimiza la diferencia de temperatura maxima entre el fluido de trabajo y el medio de
almacenamiento térmico durante los ciclos de carga y de descarga, pueden modificarse los siguientes parametros
del sistema; la temperatura de operacion y los niveles de presion, el tipo de fluido de trabajo usado, el tipo de medio
de almacenamiento térmico, el area del intercambiador de calor.

Una aspiracion importante del sistema TEES basado en bomba de calor-motor de calor y del procedimiento de
operacion es conseguir una operacion lo mas reversible posible de los ciclos termodinamicos. Dado que los ciclos
estan acoplados mediante el mecanismo de almacenamiento del calor, y por lo tanto mediante los diagramas de
temperatura-entalpia, la aproximacion de los perfiles del fluido de trabajo mediante el perfil del medio de
almacenamiento del calor es un requisito importante para conseguir una operacion reversible.

Breve descripcion de los dibujos

La materia en cuestion de la invencion se explicara con mas detalle en el siguiente texto con referencia a las formas
de realizacion ejemplares preferidas, que se ilustran en los dibujos anexos, en los que:

la Figura 1 muestra un diagrama de energia calorifica-temperatura de la transferencia de calor de los ciclos en
un sistema TEES convencional;

la Figura 2 muestra un diagrama esquematico simplificado de un ciclo de carga de un sistema de
almacenamiento de energia termoeléctrica;

la Figura 3 muestra un diagrama esquematico simplificado de un ciclo de descarga de un sistema de
almacenamiento de energia termoeléctrica;

la Figura 4 muestra un diagrama de energia calorifica-temperatura de la transferencia de calor de los ciclos en
un sistema TEES de la presente invencion;

la Figura 5a es un diagrama de entalpia-presion de los ciclos en un sistema TEES de la presente invencion;

la Figura 5b es un diagrama de entropia-temperatura de los ciclos en un sistema TEES de la presente
invencion.

Por coherencia, se usan los mismos numeros de referencia para denominar elementos similares ilustrados a lo largo
de las figuras.
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Descripcion detallada de las formas de realizacion preferidas

Las Figuras 2 y 3 representan esquematicamente un sistema en ciclo de carga y un sistema en ciclo de descarga,
respectivamente, de un sistema TEES segun una forma de realizacion de la presente invencion.

El sistema en ciclo de carga 22 mostrado en la Figura 2 comprende un expansor de recuperacion del trabajo 24, un
evaporador 26, un compresor 28 y un intercambiador de calor 30. Un fluido de trabajo circula a través de estos
componentes segun se indica mediante la linea continua con flechas de la Figura 2. Ademas, pueden acoplarse
entre si un tanque de almacenamiento de fluido frio 32 y un tanque de almacenamiento de fluido caliente 34 que
contienen un medio de almacenamiento térmico fluido, a través del intercambiador de calor.

Durante la operacion, el sistema en ciclo de carga 22 realiza un ciclo transcritico, y el fluido de trabajo fluye por todo
el sistema TEES de la siguiente forma. El fluido de trabajo del evaporador 26 absorbe el calor del entorno o de un
almacenamiento frio y se evapora. El fluido de trabajo vaporizado circula hacia el compresor 28 y el exceso de
energia eléctrica es utilizado para comprimir y calentar el fluido de trabajo hasta un estado supercritico. (En dicho
estado supercritico, el fluido esta por encima de la temperatura critica y de la presion critica). Esta etapa constituye
la caracteristica crucial del ciclo transcritico. El fluido de trabajo es suministrado a través del intercambiador de calor
30 donde el fluido de trabajo remite la energia térmica al medio de almacenamiento térmico.

Se sefala que, en el intercambiador de calor, la presion del fluido de trabajo estara por encima de la presion critica,
sin embargo, la temperatura del fluido de trabajo puede quedar por debajo de la temperatura critica. Por lo tanto,
mientras que el fluido de trabajo entra en el intercambiador de calor en un estado supercritico, puede abandonar del
intercambiador de calor 30 en un estado subcritico.

El fluido del trabajo comprimido sale del intercambiador de calor 30 y entra en el expansor 24. Aqui, el fluido de
trabajo se expande hasta la menor presion del evaporador. El fluido de trabajo fluye desde el expansor 24 de nuevo
hacia el evaporador 26.

El medio de almacenamiento térmico, representado por la linea discontinua de la Figura 2, es bombeado desde el
tanque de almacenamiento de fluido frio 32 a través del intercambiador de calor 30 hacia el tanque de
almacenamiento de fluido caliente 34. La energia calorifica remitida desde el fluido de trabajo hacia el medio de
almacenamiento térmico se almacena en forma de calor sensible.

Un ciclo transcritico se define como un ciclo termodinamico donde el fluido de trabajo pasa a través de ambos
estados subcritico y supercritico. No hay diferencia entre una fase gaseosa y una fase de vapor mas alla de la
presion critica, y por lo tanto, no hay evaporacion ni ebullicion (en el significado normal) en el ciclo transcritico.

El sistema en ciclo de descarga 36 mostrado en la Figura 3 comprende una bomba 38, un condensador 40, una
turbina 42 y un intercambiador de calor 30. Un fluido de trabajo circula a través de estos componentes segun se
indica por la linea punteada con flechas de la Figura 3. Ademas, se acoplan entre si un tanque de almacenamiento
frio 32 y un tanque de almacenamiento caliente 34 que contienen un medio de almacenamiento térmico del fluido, a
través del intercambiador de calor 30. El medio de almacenamiento térmico, representado por la linea punteada de
la Figura 3, es bombeado desde el tanque de almacenamiento de fluido caliente 34 a través del intercambiador de
calor 30 hacia el tanque de almacenamiento de fluido frio 32.

Durante la operacion, el sistema en ciclo de descarga 36 también realiza un ciclo transcritico y el fluido de trabajo
fluye por todo el sistema TEES de la siguiente forma. La energia calorifica es transferida desde el medio de
almacenamiento térmico hacia el fluido de trabajo provocando que el fluido de trabajo atraviese un calentamiento
transcritico. El fluido de trabajo sale entonces del intercambiador de calor 30 en un estado supercritico, y entra en la
turbina 42 donde el fluido de trabajo se expande, provocando asi que la turbina genere energia eléctrica. A
continuacion, el fluido de trabajo entra en el condensador 40, donde el fluido de trabajo es condensado mediante el
intercambio de energia térmica con el entorno o con un almacenamiento frio. El fluido de trabajo condensado sale
del condensador 40 a través de una salida y es bombeado de nuevo mas alla de su presion critica hacia el
intercambiador de calor 40 mediante la bomba 38.

Aunque el sistema en ciclo de carga 22 de la Figura 2 y el sistema en ciclo de descarga 36 de la Figura 3 se han
ilustrado por separado, el intercambiador de calor 30, el almacenamiento de fluido frio 32, el almacenamiento de
fluido caliente 34 y el medio de almacenamiento térmico, es comun para ambos. Los ciclos de carga y de descarga
pueden realizarse consecutivamente, no simultdneamente. Estos dos ciclos completos se muestran claramente en
un diagrama de entalpia-presion, tal como en la Figura 5a.

En la presente forma de realizacion, el intercambiador de calor 30 es un intercambiador de calor a contracorriente, y
el fluido de trabajo del ciclo es preferiblemente didxido de carbono. Ademas, el medio de almacenamiento térmico es
un fluido, y preferiblemente es agua. El compresor 28 de la presente forma de realizacion es un compresor
alimentado por energia eléctrica.
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En una forma de realizaciéon preferida de la presente invencion, el intercambiador de calor a contracorriente 30
puede tener una temperatura de aproximacion minima, ATmin, de 5 K (es decir, la diferencia de temperatura minima
entre los dos fluidos que intercambian calor es de 5 K). La temperatura de aproximacion deberia ser lo mas baja
posible.

La Figura 4 muestra un diagrama de energia calorifica-temperatura de la transferencia de calor en el intercambiador
de calor durante los ciclos en un sistema TEES segun la presente invencion. La linea continua indica el perfil de
temperatura del fluido de trabajo en el ciclo de carga del TEES. La linea punteada indica el perfil de temperatura del
fluido de trabajo en el ciclo de descarga del TEES. La linea discontinua indica el perfil de temperatura del medio de
almacenamiento térmico en el ciclo de TEES. El calor sélo fluye desde una temperatura superior hacia una
temperatura inferior. Consecuentemente, el perfil caracteristico del fluido de trabajo durante el enfriamiento en el
ciclo de carga tiene que estar por encima del perfil caracteristico del medio de almacenamiento térmico, que a su
vez tiene que estar por encima del perfil caracteristico del fluido de trabajo durante el calentamiento en el ciclo de
descarga.

Los perfiles de temperatura son estacionarios en el tiempo debido al almacenamiento del calor sensible en el medio
de almacenamiento térmico. Por lo tanto, mientras que el volumen del medio de almacenamiento térmico en el que
intercambiador de calor permanece constante, el volumen del medio de almacenamiento térmico caliente y frio en
los tanques de almacenamiento de fluido caliente y de fluido frio cambia. También, la distribucién de la temperatura
en el intercambiador de calor permanece constante

En la Figura 4, puede observarse que durante el ciclo de carga del sistema TEES, se experimenta un suave
enfriamiento transcritico y no se experimenta una etapa de condensacion segun se enfria el fluido de trabajo. De
forma similar, durante el ciclo de descarga del sistema TEES, se produce un sobrecalentamiento transcritico y no se
experimenta una etapa de ebullicién segun se calienta el fluido de trabajo. Esto da como resultado una diferencia de
temperatura maxima relativamente reducida, ATmax, entre el medio de almacenamiento térmico y el fluido de
trabajo (tanto en carga como en descarga), aumentando asi la eficacia de ciclo completo y aproximandose mas
estrechamente a una operacion reversible.

El cuadrangulo de linea continua mostrado en el diagrama de entalpia-presion de la Figura 5a representa ambos
ciclos de carga y de descarga del sistema TEES de la presente invencion. Especificamente, el ciclo de carga sigue
una direccion en sentido antihorario y el ciclo de descarga sigue una direccion en sentido horario. Ahora se describe
el ciclo de carga transcritico. Se asume que el fluido de trabajo es didxido de carbono para esta forma de realizacion
ejemplar.

El ciclo comienza en el punto |, que se corresponde con el estado del fluido de trabajo antes de recibir calor del
evaporador. En este punto, el fluido de trabajo tiene una presion relativamente baja y la temperatura puede estar
entre 0°C y 20°C. La evaporacion se produce en el punto |l a una presion y temperatura constantes, y después el
vapor del fluido de trabajo es comprimido isoentropicamente en un compresor hasta el estado Ill. En el estado llI, el
fluido de trabajo es supercritico y puede estar a una temperatura de aproximadamente entre 90°C y 150°C, y la
presion del fluido de trabajo puede elevarse hasta el orden de 20 MPa. Sin embargo, esto depende de la
combinacién del fluido de trabajo y del medio de almacenamiento térmico utilizado, asi como de la temperatura
alcanzada. Segun pasa el fluido de trabajo a través del intercambiador de calor, la energia calorifica del fluido de
trabajo esta en un proceso isobarico hacia el medio de almacenamiento térmico, enfriando asi el fluido de trabajo.
Esto esta representado en la Figura 5a como la seccion desde el punto Il hasta el punto IV. La energia se recupera
segun pasa entonces el fluido de trabajo a través del expansor y se expande desde el punto IV hasta el punto I. La
energia recuperada puede usarse para realimentar el compresor, mediante una conexién mecanica o eléctrica. De
esta forma, el fluido de trabajo alcanza su estado de baja presion original.

El ciclo de descarga transcritico sigue el mismo camino al mostrado en la Figura 5a, pero en sentido horario, ya que
cada uno de los procesos estan revertidos. Deberia mencionarse que la etapa de compresion entre el punto | y el
punto IV es preferiblemente una compresién isoentrépica.

En una forma de realizacion alternativa, la etapa del ciclo de carga desde el punto IV hasta el punto | en el que se
expande el fluido de trabajo, puede utilizar una valvula de expansion adiabatica. En esta forma de realizacion se
pierde energia debido a la irreversibilidad de dicho proceso de expansion isoentalpico adiabatico.

El cuadrangulo de linea continua mostrado en el diagrama de entropia-temperatura de la Figura 5b representa
ambos sitios de carga y descarga del sistema TEES de la presente invencion. Especificamente, el ciclo de carga
transcritico sigue una direccion en sentido antihorario y el ciclo de descarga transcritico sigue una direccion en
sentido horario. Se asume que el fluido de trabajo es dioxido de carbono para esta forma de realizacion ejemplar. En
este diagrama puede observarse claramente la temperatura constante con el aumento de entropia entre el punto | y
el punto Il, y también puede observarse la entropia constante con el aumento de temperatura entre el punto Il y el
punto Ill. En la forma de realizacién ejemplar mostrada en la Figura 5b, la entropia del fluido de trabajo cae desde
1,70 KJ/kg-K hasta 1,20 KJ/kg-K durante el suave enfriamiento transcritico entre el punto lll, a 120°C, y el punto IV,
a 42°C, en el ciclo de carga. La transicion desde el punto IV hasta el punto | se produce con una caida en la
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temperatura, y la entropia del fluido de trabajo permanece constante.

La persona experta debera ser consciente de que el sistema TEES, segun se ilustra en las Figuras 2 y 3, puede
realizarse de muchas formas diferentes. Algunas formas de realizacién alternativas incluyen:

. pueden utilizarse diferentes fluidos de trabajo para los ciclos de carga y de descarga con objeto de maximizar
la eficacia de ciclo completo. Algunos ejemplos de fluidos de trabajo que pueden usarse son cualquier
refrigerante con una temperatura critica entre los niveles de temperatura inferior y superior de los ciclos.

. pueden utilizarse diferentes intercambiadores de calor para los ciclos de carga y de descarga con objeto de
optimizar el proceso, y dependiendo de la configuracion preferida para la operacion.

. en lugar del entorno puede usarse un almacenamiento frio dedicado como fuente de calor para el ciclo de
carga, y un disipador de calor para el ciclo de descarga. El almacenamiento frio puede realizarse produciendo
una mezcla de agua y hielo durante la carga del almacenamiento, y usar la mezcla de agua y hielo almacenada
para condensar el fluido de trabajo durante el ciclo de descarga. En las condiciones en las que la temperatura
del almacenamiento frio puede ser aumentada para la carga (por ejemplo, usando estanques solares o con un
calentamiento adicional mediante un calor residual disponible localmente) o reducida para la descarga, esto
puede usarse para aumentar la eficacia de ciclo completo.

. debido a la proximidad de los ciclos al punto critico del fluido de trabajo, la recuperacion del trabajo de
expansion en la valvula de expansion puede ser una fraccion significativa del trabajo de compresion en las
condiciones préximas al punto critico. Por lo tanto, la recuperacion del trabajo de expansion puede incorporarse
en el disefio del sistema TEES.

. aunque el medio de almacenamiento térmico es generalmente agua (si fuera necesario, en un recipiente
presurizado), pueden usarse otros materiales tales como aceite o sal fundida. Ventajosamente, el agua tiene
una transferencia de calor y unas propiedades de transporte relativamente buenas, y una elevada capacidad
térmica, y por lo tanto se requiere un volumen relativamente pequefio para una capacidad de almacenamiento
del calor predeterminada. Claramente, el agua no es inflamable, no es toxica y es respetuosa con el
medioambiente. La eleccion de un medio de almacenamiento térmico barato contribuiria a disminuir el coste
global del sistema.

La persona experta debera ser consciente de que el condensador y el evaporador del sistema TEES pueden
sustituirse por un dispositivo de intercambio de calor polivalente que pueda asumir ambos papeles, dado que el uso
del evaporador (26) en el ciclo de carga y el uso del condensador (40) en el ciclo de descarga se llevara a cabo en
diferentes periodos. De forma similar, los papeles de la turbina (42) y del compresor (28) pueden ser llevados a cabo
por la misma maquinaria, denominada en este documento maquina termodinamica, capaz de realizar ambas tareas.

El fluido de trabajo preferido para la actual invencion es dioxido de carbono; debido principalmente a su mayor
eficacia en los procesos de transferencia de calor y a las propiedades amables del diéxido de carbono como fluido
de trabajo natural, es decir, no es inflamable, no tiene un potencial de reduccién del ozono, sin riesgos para la salud
etc.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica (22, 36) para convertir la electricidad en calor en un
ciclo de carga, almacenar el calor, y para proporcionar energia térmica a una maquina termodinamica para convertir
el calor de nuevo mediante la generacion de electricidad en un ciclo de descarga, comprendiendo el sistema de
almacenamiento de energia termoeléctrica (22, 36):

un intercambiador de calor (30) que contiene un medio de almacenamiento térmico,

un circuito del fluido de trabajo para que circule un fluido de trabajo por el intercambiador de calor (30) para la
transferencia de calor con el medio de almacenamiento térmico, donde, en una operacion del sistema de
almacenamiento de energia termoeléctrica (22, 36), el fluido de trabajo fluye a través del circuito del fluido de
trabajo, caracterizado por que el fluido de trabajo experimenta un proceso transcritico, y donde

el fluido de trabajo esta en un estado supercritico al entrar en el intercambiador de calor (30) durante el ciclo de
carga del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica (36), y

el fluido de trabajo esta en un estado supercritico al salir del intercambiador de calor (30) durante el ciclo de
descarga del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica (36).

2. El sistema segun la reivindicacion 1, donde, cuando el sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica (22)
esta funcionando, el fluido de trabajo experimenta un enfriamiento transcritico en el intercambiador de calor (30)
durante el ciclo de carga.

3. El sistema segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, donde, cuando el sistema de almacenamiento de
energia termoeléctrica (22) esta funcionando, el fluido de trabajo experimenta un calentamiento transcritico en el
intercambiador de calor (30) durante el ciclo de descarga.

4. El sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende adicionalmente;

un expansor (24) posicionado en el circuito del fluido de trabajo para la recuperaciéon de energia desde el fluido de
trabajo durante el ciclo de carga, donde la energia recuperada es suministrada a un compresor (28) en el circuito del
fluido de trabajo para comprimir el fluido de trabajo hasta un estado supercritico.

5. Un procedimiento para almacenar energia termoeléctrica en un sistema de almacenamiento de energia
termoeléctrica, que comprende; la circulacion de un fluido de trabajo por el intercambiador de calor para intercambiar
el calor con un medio de almacenamiento térmico, y transferir el calor al medio de almacenamiento térmico en un
proceso transcritico, caracterizado por que la etapa de transferencia de calor comprende el enfriamiento
transcritico del fluido de trabajo durante un ciclo de carga del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 5, donde la etapa de transferencia del calor comprende el calentamiento
transcritico del fluido de trabajo durante un ciclo de descarga del sistema de almacenamiento de energia
termoeléctrica.

7. El procedimiento segun cualquiera de la reivindicacion 5 hasta la reivindicacion 6, que comprende adicionalmente
la etapa de; modificar los parametros del sistema de almacenamiento de energia termoeléctrica para asegurar que
se minimiza la diferencia de temperatura maxima (ATmax) entre el fluido de trabajo y el medio de almacenamiento
térmico durante la carga y la descarga.
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