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DESCRIPCION

Unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido con bomba de induccién, y método para la produccion de
tal unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido

La invencion se refiere a una unidad de almacenamiento de aire comprimido que tiene un circuito eléctrico de entrada
y salida, medios de compresion y expansion y un deposito artificial de aire comprimido, presentando los medios de
compresion y expansion una bomba de pistén -200- que es conmutable entre un modo de bombeo y un modo
generador. Una unidad de almacenamiento de aire comprimido tal resulta conocida del documento US 2011/277457
At

Para detener el cambio climético, deberian tomarse en cuenta las fuentes de energia renovable para una mayor
participacion en la mezcla de energia. El problema es, sin embargo, que el suministro de energia procedente del sol y el
viento no es en correspondencia temporal con la demanda de energia. No hay suficientes sistemas de almacenamiento de
energia econémicos. Por tanto, las plantas de energia térmica y plantas de energia nuclear todavia estan en uso con el fin
de proporcionar una “reserva controlada”. Por lo tanto, existe la necesidad de aumentar la cantidad de energia renovable y
reducir la dependencia de plantas de energia térmica y nuclear como “reserva controlada” o “balance de energia”,
respectivamente.

Para almacenar energia eléctrica, se conoce el almacenamiento de aire comprimido y calor. Las unidades de
almacenamiento de energia de aire comprimido anteriores, hacen uso de cavidades subterraneas
geoldgicamente adecuadas: por este motivo, estan limitadas con respecto a la eleccion del sitio, pero también
con respecto a la presion de trabajo maxima. Por tanto, las unidades de almacenamiento de energia de aire
comprimido creadas artificialmente, que esencialmente permiten una mayor presion de trabajo, son mas
ventajosas. Asi, la densidad de energia es mayor, el disefio es mas compacto y la seleccion del sitio es mas
facil. Ademas, muchas de las unidades de almacenamiento de energia de aire comprimido propuestas hasta
ahora no almacenan el calor generado durante la compresién o lo almacenan solo parcialmente, y en el
funcionamiento generador estas, por tanto, tienen que suministrar calor desde el exterior, por ejemplo, mediante
la combustion de gases, de modo que el generador no se congela. Esto es porque las tasas de eficiencia de
tales unidades de almacenamiento de energia de aire comprimido son demasiado bajas para desempefar un
papel econémico importante en la “transicion de energia”.

El documento EP 2 450 549 A2 describe una planta de energia de almacenamiento de calor con etapas de presién o
método de almacenamiento de energia para almacenar energia temporalmente en la forma de energia de presién en
un medio comprimible y en la forma de energia térmica. Esta tecnologia permite una eficiencia termodinamica mayor
que los métodos anteriores, como pueden ser los descritos en DE 2 636 417 A1, DE 2 541 501 A1, DD 118455 Af,
DE 2 536 447 B2, DE 2 615 439 A1, DE 3 428 041 A1, EP 364 106 B1, USA 4.630.436, USA 4.523.432 y USA
4.765.142. Esta mayor eficiencia se logra mediante una disposicion flexible de varios compresores, varios medios de
intercambio de calor y varios medios de expansioén, los cuales pueden estar conectados mediante numerosas
tuberias independientes entre si en cualquier forma deseada. Lo que ha de llegar a ser ventajoso es la posibilidad de
que el numero de medios de compresion puede ser diferente del nimero de medios de expansién. En particular, se
supone que es posible suministrar energia en exceso en la forma de energia eléctrica, mecanica y térmica en una
forma ventajosa desde el exterior. Por el contrario, una disposicion comparable que tiene solo una etapa de
compresion y una etapa de expansion, se supone que la eficiencia se aumentara significativamente por la disposicion
multi-etapa que tiene intercambiadores de calor interconectados. La expansion y compresion se realizan como un
proceso adiabatico, la disposicion multi-etapa de los intercambiadores de calor y la posibilidad de alimentar la energia
en exceso desde el exterior, supone llevar al minimo las pérdidas de temperatura o pérdidas de energia. Una
desventaja es la mayor complejidad de la planta, lo que aumenta los costos de construcciéon y operacion. La
rentabilidad econémica de tal planta depende, entre otras cosas, de la disponibilidad de energia (térmica) en exceso.

De manera similar debe evaluarse el sistema descrito en el documento EP 2 489 840 A1, en el que busca un proceso
isotérmico. El calor no se almacena, sino que es intercambiado con el ambiente. La presién de almacenamiento
maxima es de 300 bar. Si no hay disponible ninguna fuente de calor externa para la descarga la eficiencia queda
limitada al 70%.

En la medida de lo posible, la presente invencién es para almacenar todo el calor producido durante la compresion y
su uso de nuevo durante la expansién tan completamente como sea posible. No se proporciona fuente de calor
adicional. El objetivo es garantizar la mejor eficiencia posible y la operacién mas econémica.

Por encima de todo, un objetivo de la invencion es proporcionar una construccién sencilla y eficaz con respecto al
desarrollo del compresor/expansor.

Para ello la invencién da a conocer una unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido como la
especificada en la reivindicacion 1. Las realizaciones ventajosas se especifican en las reivindicaciones dependientes.
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Se utiliza pues una maquina de piston, que funciona como una bomba asi como un generador. Los “pistones"
consisten en un liquido que tiene una alta conductividad eléctrica y térmica como puede ser galinstano, los “cilindros”
son vasos comunicantes que contienen el liquido. En el funcionamiento de bombeo, los pistones liquidos son
impulsados inductivamente. En el funcionamiento generador, el aire comprimido impulsa los pistones, los pistones
superan la resistencia de un voltaje de excitacion y realizan el trabajo eléctrico en los terminales del devanado de la
bobina (semejante a un generador magneto-hidrodinamico (MHD)). Debido a la circulacién continua del liquido
piston, toma lugar un intercambio de calor ventajoso entre el desplazamiento del piston y el acumulador de calor,
cuyo intercambiador de calor disipa efectivamente el calor producido durante la compresion y evita la congelacién del
generador durante la expansion.

En detalle, por consiguiente, la invencion proporciona una unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido
del tipo indicado en lo anterior, en la que los medios de compresidn y expansion comprenden una bomba de piston,
cuyos pistones consisten en un liquido eléctrica y térmicamente conductivo, por ejemplo galinstano, y el cual se
puede cambiar entre un funcionamiento de bombeo y un funcionamiento generador, se disponen electroimanes con
un nucleo y bobinas para impulsar inductivamente el liquido conductor; el ndcleo forma un bucle cerrado, disponiendo
el bucle de una forma que se desvia de la forma de anillo circular, es decir, comprende dos partes cilindricas
paralelas y rectas, alrededor de las que se devana la bobina.

El nicleo magnético puede estar disenado de tal manera que las pérdidas por corrientes de Foucault son minimas y
la energia magnética es maxima, por ejemplo, en que el nucleo esta formado de alambres aislados metalicos de Mu,
paralelo.

Un hueco se deja libre entre el nacleo magnético y las bobinas (excitacion), en el cual el liquido conductor se mueve
hacia arriba y hacia abajo de acuerdo con los vasos comunicantes. Ademas, esta es una ventaja en la presente si
una pared de division que subdivida el hueco entre el niucleo y las bobinas dentro de un hueco interno ubicado
cercano al nucleo y el hueco externo cercano a las bobinas, en donde la pared de division termina en dos extremos
superiores de las partes paralelas del nicleo, de modo que el liquido conductor pueda fluir desde un hueco dentro del
otro hueco, formando un desplazamiento del piston.

El volumen del liquido conductor puede ser controlado en un marco de cilindro de la bomba de piston, el
desplazamiento del pistdn -por ejemplo por medio de un disefio controlador en una forma completamente tradicional-,
la entrada de energia siendo constante durante el proceso de almacenamiento de aire comprimido. Se proporciona
con beneficio particular que el liquido conductor se conecta a un depdsito, el volumen del cual es variable por medio
de un transductor de presion de reduccién y un liquido hidraulico dependiendo de la presion del aire en el
almacenamiento de energia de aire comprimido, en donde el liquido hidraulico presiona contra al menos una
superficie limite resiliente, por ejemplo, una membrana, en el otro lado del cual se coloca el depésito de liquido
conductor. La disposicion geométrica para controlar el desplazamiento del piston, que tiene uno o varios elementos
membrana de diferente tamafo, asi como la(s) caracteristica(s) del resorte de la(s) superficie(s) limite puede imitar
exactamente la no linealidad necesaria del cambio de volumen durante la operacion.

En el funcionamiento generador, los pistones del generador, que consisten en el mismo liquido que tiene una muy
buena conductividad térmica y eléctrica, se impulsan por el aire comprimido, en donde el liquido, es decir, los dos
pistones, inducen un voltaje en las bobinas, el cual es llevado a terminales externos, para realizar el trabajo eléctrico
deseado.

La maquina uniforme, o para ser mas precisos, la bomba de pistén es completamente sumergida en un liquido, por
ejemplo, agua, actuando como acumulador de calor. En el funcionamiento, una bomba circulante puede circular
constantemente el liquido conductor en un circuito cerrado, en donde el intercambio de calor tiene lugar entre el
liquido conductor y el acumulador de calor.

En funcionamiento, se deduce que se proporcionan dos pistones en vasos comunicantes en forma de U y se
conectan entre si; como se mencion6 dichos pistones siendo formados por el liquido conductor, y alternativamente un
piston se levanta, mientras el otro pistdn se baja, el volumen completo del piston siendo constante durante el periodo
de trabajo.

Ademas, es una ventaja particular si una bomba circulante de induccion respectiva por debajo de las dos partes del
nucleo en cada media carrera del piston succiona de manera periédica y sincrénica el liquido conductor desde el
hueco externo y lo impulsa inductivamente a través del intercambiador de calor y finalmente lo empuja de regreso
hacia el hueco interno.

Ademas, es ventajoso si el depdsito, que controla el volumen de liquido conductor, al mismo tiempo actda como un
intercambiador de calor, en donde tres camaras de arco en forma de disco estan dispuestas adyacentes entre si, es
decir, una camara central, a la cual se suministra el liquido hidraulico, y en ambos lados de la misma, separados por
membranas elasticas de la misma, existen dos camaras de deposito, las cuales son cada una definida por una pared
en arco externamente elaboradas de un material que tiene una buena conductividad térmica y resistencia a altas
temperaturas, por ejemplo, vidrio borosilicato.
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Ademas, es ventajoso si las bombas circulantes bombean en el liquido conductor en el extremo inferior de los
intercambiadores de calor, en donde en el extremo superior y el liquido conductor enfriado o el liquido conductor
calentado en el funcionamiento generador se alimenta de nuevo otra vez a la bomba de pistén mediante una tuberia.

Para formar el intercambiador de calor, es ventajoso si el liquido conductor se dirige a través de una tuberia de
intercambio de calor en forma de hélice de un material térmicamente conductivo y resistente a altas temperaturas,
por ejemplo, vidrio de borosilicato, dentro de un acumulador de calor, posiblemente dentro del acumulador de calor
liquido.

Para una utilizacion 6ptima de la energia térmica, también es ventajoso si se extiende una tuberia de presién, por
ejemplo, serpenteante, pasa entre el depdsito de aire comprimido y la bomba de pistén a través del acumulador de
calor, en la que la energia térmica se transfiere desde el aire comprimido al medio de acumulacion de calor o
viceversa.

Para el control de aire comprimido, es ventajoso si una valvula de presion y una valvula de succion en forma de
anillos concéntricos rodean el nicleo magnético. Ademas, es ventajoso si la camara de aire por encima de la valvula
de succidén esta conectada a los alrededores por medio de una tuberia extendiéndose a través del acumulador de
calor. La tuberia se extiende fuera del acumulador de calor en el lado superior.

Para obtener particularmente un alto grado de eficiencia, también es ventajoso si el depdsito de aire comprimido asi
como, segun el caso puede ser, el acumulador de calor y la tuberia de presién estan rodeados por una capa
térmicamente aislante.

En el presente sistema, o unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido se reduce la emisién de ruido,
entre otras cosas, obteniendo aislamiento del ruido por el liquido de acumulacion de calor que lo rodea. Ademas, es
preferible proporcionar la tuberia que lleva a los alrededores el sonido que se obtiene por el calor que rodea con un
recubrimiento de amortiguacion de ruido en su lado interno.

También es especialmente ventajoso si todas las partes mecanicamente fijas, con excepcion de las bobinas, el
nucleo y un control de valvula magnética, se hacen de un material eléctricamente no conductivo, por ejemplo,
ceramica, para minimizar las pérdidas de corriente de Foucault y pérdidas de desmagnetizacion; por consiguiente, la
suspension de la maquina, el marco, también pueden hacerse de tal material eléctricamente no conductor, como
puede ser en particular, ceramica.

Como se menciond, se proporciona un condensador eléctrico para la salida de voltaje, que preferentemente esta
disefado como un condensador de placas que tiene placas de engrane tipo peine, las cuales se separan por un
dieléctrico adecuado, por ejemplo, ceramica, vidrio o plasticos, y estan separadas de modo que una tensién de rotura
dieléctrica de 220 kV se obtiene para el condensador, en donde luego se combina con las bobinas, se obtiene una
frecuencia de resonancia de 50 Hz.

La presente unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido tiene una construccion simple, ya que
comprende como nucleo una sola maquina, que es simultdneamente un motor, compresor, expansor y generador.
Esta maquina sencilla hace el mismo trabajo, para el cual, de acuerdo con EP 2 450 549 A2 tiene una operacién
simple, en donde aparte de las valvulas no comprende ningin componente sujeto al desgaste. La presente invencion
permite (suponiendo que todos los procesos se hacen en una forma sin pérdidas) aproximar la eficiencia
termodinamica en cualquier sitio cercano a 100%, sin embargo, a cargo de la entrada de energia o salida de energia.
Durante la circulacion del liquido de piston, el piston liquido mejora la transferencia de calor entre el aire comprimido
en el desplazamiento del piston y los alrededores del desplazamiento del piston. En la presente invencién, la
compresion/expansion no es meramente un proceso adiabatico, como puede ser el caso en EP 2 450 549 A2, sino
un politrépico. Por medio de un ajuste fino adecuado del desplazamiento de piston como una funcién de la presién de
almacenamiento (por ejemplo, variando la cantidad completa del liquido de piston en el sistema o
suministrando/llevando el liquido hidraulico de/hacia el exterior), el tiempo de permanencia del aire comprimido en el
desplazamiento del piston puede variar en cualquier forma deseada. Cada elemento de volumen diferencial de la
cantidad de aire a ser comprimida/expandida puede ser comprimida/expandida no solo una vez, sino n- veces antes
de ser descargada al almacenamiento o a la atmdésfera. Cuanto mayor sea el valor seleccionado para n, es decir,
cuanto mayor sea la permanencia de gas en el desplazamiento del pistén, con mayor frecuencia puede intercambiar
de calor con liquido de pistdon mas fresco y mas circulado. Cuanto mayor sea el valor seleccionado para n, mas cerca
la curva caracteristica politropica se aproxima a la isoterma. Se conoce que la compresion isotérmica y expansion
son equivalentes a una eficiencia igual al 100%. Cuanto mayor es el valor seleccionado para n, menor el intercambio
de energia entre el desplazamiento del piston y los alrededores por carrera del pistén, cuanto menor el “rendimiento”
de la cantidad de aire comprimido almacenado por carrera de pistébn, mas tiempo tarda la carga/descarga del
almacenamiento. En el caso de un valor mayor para n, habra un mayor grado de “energia reactiva” termodinamica,
oscilante hacia de ida y vuelta entre la energia de presién maxima en el gas (aire) y la energia cinética méaxima en el
piston. Ademas, la transferencia/eficiencia del calor también se puede mejorar aumentando el area del piston en
proporcion al desplazamiento del pistén. La invencion del tipo presente permite ajustar por medio de un ajuste fino de
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algunos parametros el punto de operacion optimo en términos de la maxima rentabilidad posible. EI compromiso
optimo entre el desempefio y la eficiencia también se determina por los precios sobre el intercambio de electricidad.
La invencion permite ajustar el punto de operacién 6ptimo en caso de cambiar los precios de la electricidad.

Para la produccion de una unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido antes descrita, pueden al
menos alguno o todos los componentes ser fabricados mediante impresién 3D, la impresora 3D siendo cargada con
una mezcla de polvo de ceramica y piezas de fibra ceramica en relaciones de mezcla variables.

Ventajosamente, la unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido se fabrica en un disefio compacto y
auto-portante.

Las dos bombas circulantes pueden ser reemplazadas por una bomba circulante compacta centralmente ordenada la
cual esta firmemente unida a la bomba principal y la cual simultdneamente satisface una funcién de soporte
mecanico.

Los nucleos magnéticos de la bomba principal y bomba de circulacion preferentemente no estan devanados sino
encapsulados, en cavidades del componente compacto, en donde las cavidades tienen, en particular, una seccion
transversal con forma de estrella y la formacién de burbujas de aire se reduce aplicando un vacio en la cavidad.

Varias capas de fibras o cuerdas pueden ser devanadas alrededor de las partes que llevan la presién para mejorar la
resistencia, y posteriormente estas fibras o cuerdas pueden ser introducidas en una matriz de endurecimiento o ser
envainadas con una matriz de endurecimiento.

Para envolver las partes que llevan la presion, puede utilizarse una maquina de bobinado disefiada especificamente
para este propdosito.

El dispositivo para intercambiar entre el funcionamiento de bombeo y el funcionamiento generador puede organizarse
por encima de las valvulas, de modo que es posible envolver tanto el dispositivo de intercambio como la maquina con
fibras en el area del desplazamiento del piston y las valvulas.

Al haber mejorado el controlador de desplazamiento, es posible envolverlo con fibras.

Ventajosamente, cuatro pilares principales estan organizados en el borde exterior para soportar la planta y llevar el
intercambiador de calor helicoidal.

El intercambiador de calor helicoidal puede hacerse de piezas que consisten en segmentos de cuarto de circulos.
Dichos segmentos de cuarto de circulo cada uno es envainado con un tubo elaborado de tejido fibroso y luego con
una matriz de endurecimiento, antes de ser insertados en aberturas apropiadas sobre los cuatro pilares principales y
siendo firmemente unidos, por ejemplo, soldadas a los mismos.

Adicionalmente, puede disponerse un dispositivo para suministrar y descargar aire a/del controlador de
desplazamiento del piston. Dicho dispositivo para suministrar y descargar aire tiene una funcion semejante como el
dispositivo de intercambio.

El controlador del desplazamiento de piston puede disponerse por encima de la maquina. Con ello se logran las
siguientes ventajas:

- Debido al peso especifico bajo, el liquido hidraulico flota directamente sobre el liquido de pistén y se mezcla con
éste.

- La relacion de mezclado del polvo de ceramica y las piezas de fibra ceramica pueden variar en la impresora 3D, en
particular, para la fabricacion del controlador del desplazamiento del piston: Por ejemplo, la impresora puede ser
cargada hasta el borde superior de la bomba con polvo de ceramica solamente, para obtener superficies tan lisas
como sea posible, y por encima de ésta con una mezcla de polvo de ceramica y piezas de fibra, para obtener un
elemento ductil que tiene un mayor alargamiento al rompimiento.

Si las aletas del intercambiador de calor se utilizan en el desplazamiento del pistén, el intercambio de calor entre el
gas y la atmésfera en el desplazamiento del piston puede ser mejorado y la eficacia aumentada mediante el
acercamiento al proceso isotérmico.

Al devanar las bobinas eléctricas, gira, por ejemplo, un cuerpo de bobina movil preferentemente gira en un marco fijo
0 en un plano base. Existe un pequefio hueco de aire entre el fondo de la bobina y el marco fijo, en donde las bolas
de ceramica llevan que la bobina se lamina durante el proceso de devanado. El marco fijo comprende un surco
circular, en el cual las bolas se laminan. Después del final del proceso de devanado, el espacio de aire entre la
bobina y el marco incluidas las bolas se llena con una matriz de endurecimiento (por ejemplo, hormigén). Los dientes
pueden proporcionarse en la circunferencia exterior del fondo de la bobina, de modo que el devanado puede tomar
lugar con la ayuda de un accionamiento de engranaje.
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La invencion ahora se describira por medio de las modalidades preferidas no limitativas y con referencia a los dibujos
acompanfantes, en los cuales:

La figura 1 es una vista esquematica toda la unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido;

la figura 1A es un diagrama del circuito eléctrico equivalente asociado;

la figura 2 es una vista esquematica de una maquina de piston (“bomba de induccion”) de la unidad de
almacenamiento de energia de aire comprimido con sus componentes periféricos como puede ser un controlador del

desplazamiento de piston y circulacion de intercambio de calor;

la figura 3 es una vista esquematica de esta maquina de pistén (“bomba de induccién”) en forma alargada y sin
componentes periféricos;

la figura 4 es una seccién transversal del nlicleo magnético blando, el devanado de la bobina y los huecos de aire
interno y externo de esta maquina de piston, de acuerdo con la linea V-1V en la figura 3;

la figura 5 es una seccion transversal del nlacleo magnético blando, el desplazamiento del piston y el tren de
engranaje planetario de ese dispositivo de la maquina de pistén que intercambia entre el funcionamiento de bombeo
y el funcionamiento generador, de acuerdo con la linea V-V en la figura 3;

la figura 6, en un detalle VI de acuerdo con la figura 3, es una seccién longitudinal alargada de una valvula de presién
y succién que incluye resortes e imanes de control, en donde ambas valvulas estan cerradas;

la figura 7 es una vista semejante a la figura 6, sin embargo, con una valvula de succién abierta;
la figura 8. es una vista semejante a la figura 6, sin embargo, con una valvula de succién abierta;

la figura 9 es una seccion longitudinal ampliada de la valvula de presion que incluye imanes de control, la vista siendo
girada en aproximadamente 90° en comparacion con la figura 6;

la figura 10 es una seccion longitudinal ampliada de la valvula de succién que incluye imanes de control, la vista
siendo girada en aproximadamente 90° en comparacion con la figura 6;

la figura 11 es diagrama esquematico de un proceso de ciclo termodinamico;
la figura 12 es una vista de la maquina de disefio compacto;
la figura 13 es una vista girada en aproximadamente 902 en comparacion con la figura 12;

la figura 14 es una seccion transversal de la bomba de circulacion compacta centralmente dispuesta por debajo de la
maquina, asi como los cuatro soportes incluido el intercambiador de calor helicoidal;

la figura 15 es una seccion transversal del controlador de desplazamiento del piston mejorado;

la figura 16 es una seccién transversal de una pata de la maquina que consiste en el nicleo magnético en forma de
estrella;

la figura 17 es una vista esquematica de un posible disefio de la maquina de bobinado;

la figura 18 es una vista ampliada del dispositivo de intercambio mejorado;

la figura 19 al igual que la figura 18, sin embargo, con la valvula inferior estando en una posicién abierta;

la figura 20 al igual que la figura 18, sin embargo, con la valvula superior estando en una posicién abierta; y

la figura 21 es una seccion transversal de la maquina en el nivel del desplazamiento del piston teniendo aletas del
intercambiador de calor ordenadas en una forma de estrella.

La figura 1 muestra esquematicamente un ejemplo de una unidad de almacenamiento de aire comprimido -100- que
comprende una bomba de pistén -200- ejerciendo la funciéon de un compresor y un expansor: una capa térmicamente
aislante -1- rodeando un almacenamiento de aire comprimido -2- (artificial) y un liquido acumulador de calor -3-, el
cual, por ejemplo, es agua. La bomba de pistdn -200- se sumerge en el liquido y rodeada por todos los lados.
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En términos de ingenieria eléctrica, se proporciona un circuito resonante serie R-L-C; véase la figura 1A. Un voltaje U
alternante de 220 kV se aplica a terminales externos -4- como circuito de entrada y salida. La capacidad C se forma
por el condensador -5-, el cual esta dispuesto fuera de la capa térmicamente aislante -1-. El condensador -5- esta
disefado como un condensador de placa laminado que tiene una tension de rotura dieléctrica considerablemente
mayor que 200 kV. Las placas del condensador -5- estan conectadas de modo que los polos del condensador -5- se
inter-engranan entre si en una forma tipo peine y el dieléctrico llena un espacio serpenteante entre los electrodos. La
inductividad L se forma por un devanado en forma de bobina -6- de la bomba de pistén -200-. La resistencia activa
eléctrica R resulta del trabajo mecanico realizado durante la compresién de aire. La inductividad L de la bobina -6- y
la capacidad C del condensador -5- se dimensionan de modo que la frecuencia de resonancia corresponde a la
frecuencia de alimentaciéon de 50 Hertz (o, segun el caso puede ser, 60 Hertz, por ejemplo, en los Estados Unidos).

Asi, la unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido -100- trabaja sin ninguna transformacién de voltaje
directamente con un voltaje alternante de 220 kV en la entrada/salida -4-, para cuyo proposito es favorable si todas
las partes, en particular el devanado de bobina -6-, son cuidadosamente doblemente aislados y disefiados en una
forma hermética al agua.

El aire comprimido fluye a través de la tuberia de presion -7- entre la bomba de piston -200- y el depédsito de aire
comprimido -2-. Para optimizar el intercambio de calor, la tuberia de presion -7- esta disefiada en una forma
serpenteante dentro del intercambiador de calor -3-. Una tuberia -8- conecta la bomba de piston -200- al aire
ambiente. Para minimizar la emision de ruido, el interior de la tuberia -8- que conduce a la parte exterior puede ser
recubierto con un material que amortigua el ruido. Ademas, el acumulador de calor -3- y el aislamiento térmico -1- al
mismo tiempo actian como un amortiguador de sonido.

La figura 2 es una vista esquematica de la bomba de piston -200- que incluye todos sus componentes periféricos. Un
transductor de presién -9- convierte la presién de trabajo del aire comprimido (tuberia de presion -7-)
proporcionalmente a la presién de un liquido hidraulico -10-, el cual pasa la presion en dos resortes de membrana
-11-. Los resortes de membrana -11- subdividen un elemento en forma de disco -12- en una regién interna (en medio)
-13- y dos regiones externas -14- (derecha e izquierda de la regién media -13-).

Dos pequefias bombas de circulacién -15- se colocan por debajo de las dos patas de la bomba de piston -200-. Estas
bombas circulantes -15- dirigen un liquido de pistdn, que todavia se describira con mayor detalle, a través de un
circuito de intercambio de calor, que continla la pata derecha y la pata izquierda de la bomba del pistén -200- en una
linea recta hacia abajo, conduce a través de la bomba circulante -15- y luego se ramifica en dos conductos: una
ramificacion se extiende desde el fondo a través de la region externa -14- del elemento en forma de disco -12-. La
otra ramificacion se extiende hacia arriba a través de un intercambiador de calor de hélice -16-. Por encima de los
dos elementos -12- y -16-, los dos conductos o ramificaciones se funden en un conducto, que centralmente
re-ingresa la bomba de piston -200- en un vértice inferior -17- de la bomba de pistén.

La figura 3 es una vista ampliada de la bomba de pistén -200- sin ningln componente periférico: esta comprende un
nucleo magnético suave -18- en la forma de anillo térico abierto por corte, en el cual dos partes paralelas, es decir,
partes del cilindro -18A-, -18B-, estan insertadas. La elevacion del ndcleo -18- mostrado en la figura 3 tiene la forma
de un estadio. El nlcleo -18- es construido en tal forma que cualquier pérdida de corriente de Foucault es minima,
por ejemplo, en la forma de alambres de metal Mu aislados, paralelos o elaborados de una placa del transformador
estratificada. Por otra parte, el nucleo -18- es construido en tal forma que el flujo magnético alcanza un maximo y la
resistencia magnética llega a un minimo, es decir, por ejemplo sin ninguna junta o huecos de aire en la direccion del
flujo magnético. Las partes en forma de cilindro -18A-, -18B- del nucleo -18- se envuelven con alambre aislante para
formar las bobinas -6-. Un hueco angular -19- se coloca entre el nlcleo -18- y las bobinas -6-. Las dos bobinas -6- se
conectan por un tubo en forma de U -20- concéntricamente alrededor del ndcleo magnético -18-. La camara de aire
-19- entre las bobinas -6- conectadas en forma de U y el nlcleo -18- es subdividido por una pared de division -21- en
un hueco interno -22- ubicado cercano al nicleo -18- y un hueco externo -23- ubicado cerca a la bobina; véase
también la figura 4. Estos dos huecos -22- y -23- definen dos vasos comunicantes concéntricos.

Entre las partes paralelas -18A-, -18B- del nucleo -18- por encima de la bobina -6-, se ubica un dispositivo de
conmutacion -24- que comprende dos servomotores -25-, cada uno conduce un disco -27- a través de un engranaje
planetario -26-; véase también figura 5; cada disco -27- tiene una proyeccion frustocénica -28- en el centro y una
rosca en la superficie externa, que se desliza en una rosca de la carcasa del dispositivo de conmutacion -24-.

La figura 6 es una vista alargada de un area detallada (véase detalle VI en la figura 3) de la bomba de piston -200-:
un desplazamiento de pistén -29- de la bomba de pistén -200- (véase la figura 3) es cercana a la parte superior de
dos valvulas, es decir, una valvula de presion -30- y una valvula de succién -31-. Ambas valvulas -30- y -31- estan
disefadas como anillos concéntricos alrededor del nicleo magnético -18-. Ambas valvulas -30-, -31-, se mantienen
cerca cada una por la fuerza de un resorte -32- 0 -33-, respectivamente. El resorte -32- mantiene la valvula de
presién -30- cerrada, el resorte -33- mantiene la valvula de succién -31- cerrada. Ambas valvulas -30-, -31- llevan
varios electroimanes dispuestos en forma anular -34- o -35-, respectivamente, los cuales son capaces de abrir las
valvulas -30-, -31- contra la fuerza del rodillo. Los electroimanes -34- abren la vélvula de presion -30-; los
electroimanes -35- abren la valvula de succion -31-.
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La figura 7 muestra la valvula de presion -30- en una posicién abierta: el desplazamiento de piston -29- se conecta al
almacenamiento de aire comprimido -2-, como se indica por la flecha -(7)-, apuntando a la tuberia de presién -7-.

La figura 8 muestra la valvula de succion -31- en posicion abierta: el desplazamiento de pistdn -29- se conecta al aire
ambiente (flecha -(8)-; véase tuberia -3-).

La figura 9 es una vista interior o proyeccién de una parte de la valvula de presion -30-, de modo que la forma de uno
de los electroimanes dispuestos en forma anular -34- es visible. La direccion de visualizacion se gira en 90° en
comparacién con la figura 6, es decir, radialmente desde el interior hacia el exterior.

La figura 10 muestra una parte de la valvula de succién -31- en proyeccién, de modo que la forma de dos electroimanes
dispuestos en forma anular -35- es visible. La direccion de visualizacion se gira en 90° en comparacion con la figura 6, es
decir, también radialmente hacia afuera.

Siguiendo la ilustracién bésica anterior de la construccién de la unidad de almacenamiento de energia de aire
comprimido presente -100-, a continuacién seguird una descripcion del funcionamiento de la unidad de
almacenamiento de energia de aire comprimido -100-, otros detalles constructivos resultantes.

El hueco -19- entre las bobinas -6- y el nicleo -18- (véase figura 3) se llena con el liquido térmica y eléctricamente
conductor, por ejemplo, galinstano. En estado de reposo, el nivel de liquido es idéntico en ambas patas de los tubos
de comunicacion (de acuerdo con las partes del nicleo -18A-, -18B-).

Un extremo de una bobina -6- se conecta a un extremo de la otra bobina -6-, de modo que las dos bobinas -6- juntas
forman un devanado simple alrededor del nucleo magnético -18-. Los flujos magnéticos de las bobinas
interconectadas -6- a través del nicleo -18- siempre se extienden en la misma direccién, ya sea en una direccion en
el sentido horario o una direccién antihorario. Un voltaje alterno de 220 kV que tiene una frecuencia de 50 Hertz se
aplica a los dos terminales -4- (figura 1). Dicho voltaje alternante induce un campo magnético y un flujo magnético
asociado en el nucleo -18- de la bomba de piston -200-, cuya direccion se invierte 50 veces por segundo, en sentido
horario y anti-horario, alternativamente.

El cambio del flujp magnético en el nucleo -18- a su vez induce un voltaje alternante eléctrico extendiéndose
anularmente alrededor del nucleo -18- y unido al nucleo -18-, en el liquido eléctricamente conductor presente en el
hueco -19-. La corriente eléctrica asociada con este liquido induce un campo magnético, el cual es opuesto al campo
magnético en el ndcleo -18-. Si el campo magnético en el ndcleo -18- circula en sentido horario, el campo magnético
generado por la corriente eléctrica en el liquido es en una direccion anti-horario y viceversa. Una fuerza de Lorentz
idéntica se ejerce tras cada elemento de volumen diferencial del liquido. Esto provoca un flujo laminar sin remolinos
en el recipiente de comunicacion, el liquido asciende en una pata, mientras cae en la otra parte. Asi, este sistema
actia como una bomba de piston o maquina de pistén que comprende un pistén liquido. El calor generado en la
compresion (ilustrado con mas detalle a continuacion) se disipa o el calor requerido en el funcionamiento generador
que se suministra en el liquido de pistdn se circula continuamente durante la operacion y se dirige a través del
intercambiador de calor -16-. La circulacién continua del liquido de pistén en un circuito evita que siempre las mismas
moléculas del liquido estén en el borde entre el pistén y el aire. La circulacién del liquido se logra cuando el hueco
-19- llenado con un liquido eléctricamente conductor se divide en dos huecos concéntricos -22-, -23- por la pared de
division concéntrica -21-, ademas de la figura 3, véase también la figura 4. Estos huecos -22-, -23- estan conectados
solo en el extremo superior del desplazamiento del piston -29- de los dos “pistones”, de modo que el liquido de piston
puede pasar desde el hueco interno -22- en el hueco interno -23- (y viceversa). El volumen de pistén calentado en el
funcionamiento de bombeo (o enfriado en el funcionamiento generador) se intercambia en cada periodo de trabajo
(es decir, 50 veces por segundo) por la bomba de circulacién -15-. La bomba de circulacién -15- pequefia funciona
igual que la bomba de aire comprimido grande (ver figuras 6 a 10) por induccién, solo que a pequena escala. Se
absorbe liquido de piston desde el hueco externo -23- hacia abajo, continuamente se dirige a través de los
intercambiadores de calor -12-, -16- y luego desde por debajo, en el vértice inferior -17-, de nuevo en el hueco interno
-22-.

Una vez que el aire comprimido calentado ha pasado por la valvula de presién abierta -30- (figuras 6, 7) es dirigida a
través del acumulador de calor -3- en la tuberia de presion -7-, permitiendo disipar su calor. A la inversa, el aire que
entra desde el almacenamiento de energia de aire comprimido -2- puede absorber calor desde el acumulador de
calor -3-, antes de expandirse y enfriarse en el desplazamiento de pistén -29- del sistema, luego funcionando como
un generador.

Para mantener la potencia absorbida en el funcionamiento de bombeo (operacion de carga) constante, se controla el
volumen del desplazamiento del piston -29-. En el caso de una baja presién de trabajo (por ejemplo, 100 bar), el nivel
del liquido de pistén es bajo, en consecuencia, el desplazamiento del piston -29- es grande. En el caso de una alta
presién de trabajo (por ejemplo, 1000 bar), el nivel del liquido de piston es alto, en consecuencia, el desplazamiento
del piston -29- es bajo. El volumen del desplazamiento de pistdn es controlado por el elemento -12- que funciona
como controlador de volumen, y como ya se mencion6, dicho elemento tiene su interior dividido en la region media
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(interna) -13- y las dos regiones externas -14- por los dos resortes de membrana -11- (véase la figura 2). Los resortes
de membrana -11- se abultan cuando la presiéon se eleva en la region media -13-. El liquido hidraulico -10- es
contenido en esta region -13-, la presion se reajusta proporcionalmente a la presion de trabajo con la ayuda de un
transductor de presion -9-. El liquido de pistén es contenido en las regiones externas -14- del elemento en forma de
disco -12-, cuyo liquido es parcialmente desplazado fuera de las regiones -14- cuando se abultan los resortes de la
membrana -11-, reduciendo asi el volumen en la region -14-. Cuando la presion de trabajo se eleva, el liquido de
piston se fuerza desde la camara -14- a través de la abertura -17- y dentro del hueco -19-, reduciendo asi el
desplazamiento del piston -29-. El resorte caracteristico y las dimensiones de los resortes de membrana -11-
preferentemente se seleccionan en tal forma que el desplazamiento del pistdén -29- es controlado por la presién de
trabajo en tal forma que la potencia absorbida es constante en el funcionamiento de bombeo.

Asi, el sistema puede trabajar como una bomba o como un generador. En el funcionamiento de bombeo, la energia
eléctrica se utiliza para realizar el trabajo de compresion en el desplazamiento del pistén -29- por encima del nivel de
liquido. El aire adjunto en el desplazamiento del pistén -29- se comprime hasta que la presién es mayor que la
presién en el almacenamiento de energia de aire comprimido -2-. De este modo, la valvula de presion -30- (véase
figuras 6 y 7) por encima del liquido del piston se abre contra la fuerza del resorte -32-, y el aire comprimido fluye en
el almacenamiento de energia de aire comprimido -2- a través de la tuberia de presion -7-. En el funcionamiento de
bombeo, la diferencia de presion solo basta para abrir la valvula de presion -30-, la presion en el desplazamiento del
piston -29- supera la fuerza del resorte -32-, que nuevamente cierra la valvula de presién -30- después de la carrera
del piston.

Si bien el aire es comprimido en un “cilindro”, el otro cilindro succiona aire fresco desde el exterior en el que la
presién negativa causada por el desplazamiento del piston -29- del otro cilindro abre la valvula de succion -31- contra
la fuerza del resorte -33-, véase la figura 8.

En el funcionamiento generador, se aplica un voltaje de excitacion a las terminales -4- desde el exterior. Dicho voltaje
de excitacién puede ser proporcionado por la red eléctrica, con lo cual la unidad de almacenamiento de energia de
aire comprimido del presente tipo trabaja en una operacion interconectada. En el caso de una falla de energia, el
voltaje de excitacion puede ser generado por un sistema convencional auto-suficiente (por ejemplo, generador de
diesel mas transformador). Varios (por ejemplo, ocho) electroimanes -34- abren la valvula de presion -30- superando
la fuerza del resorte -32-. Cuando el voltaje a través de los imanes -34- se apaga, la fuerza del resorte -32-, junto con
la fuerza de gravedad, cierra (disminuye) la valvula de presién -30-. Mientras en un cilindro los imanes -34- abren la
valvula de presion -30-, varios (por ejemplo, ocho) electroimanes -35- abren la valvula de succién -31- en el otro
cilindro, para liberar el aire procesado hacia el exterior en la presién atmosférica (véase tuberia -8-), superando la
fuerza del resorte -33- y presionando la valvula de succion -31- hacia abajo. Cuando el voltaje a través de los imanes
-35- se apaga, la fuerza del resorte cierra (asciende) la valvula de succion -31-, la cual entonces se cerrara. Los
rectificadores (no se muestran) pueden cada uno suprimir una media onda de cada periodo del voltaje alternante en
forma en forma de seno en los electroimanes -34- y -35-. Por ejemplo, la primer media onda de cada periodo de seno
se aplica en los electroimanes, que abre la valvula de presién derecha y la valvula de succion izquierda, mientras la
segunda media onda de cada periodo de seno se aplica en los electroimanes, que abre la valvula de presion
izquierda y la valvula de succion derecha. El proceso de apertura y cierre se realiza elevando y bajando las valvulas
-30-, -31- de manera sincrona con el voltaje de excitacién 50 veces por segundo. La entrada de aire a presion realiza
el trabajo mecanico en el funcionamiento generador, superando la resistencia elecromagnética. Con ello, un flujo de
corriente ocurrird en las terminales externas -4-, lo cual es opuesto al voltaje de excitacion eléctrica en ese punto.
Asi, se proporciona una fuente de voltaje, que puede suministrar energia eléctrica al exterior.

En el funcionamiento generador, los electroimanes de este modo abren la valvula de presion -30-, para permitir que
el aire comprimido entre desde el depdsito de aire comprimido -2- y dentro del desplazamiento del piston -29- del
cilindro, o los electroimanes -35- bajan la valvula de succién -31-, para permitir que el aire sea soplado hacia la
atmosfera en la presion atmosférica después del ciclo de trabajo.

La camara -36- por encima de la valvula de presion -30- se conecta a la presion del dep6sito de aire comprimido -2- o
la presion atmosférica, dependiendo del modo de operacion.

Para que la maquina sea capaz de trabajar ya sea como una bomba o un generador, es necesario que la camara de
aire -36- (véase figura 6) por encima de la vélvula de presion -30- se conecte selectivamente a la presién de trabajo
(por ejemplo, 100 - 1000 bar) o la presion atmosférica (1 bar). En el funcionamiento de bombeo, la camara de aire
-36- por encima de la valvula de presion -30- se conecta a la presion de trabajo en el deposito de aire comprimido -2-.
Hasta que la presion en el pistdn, es decir, el desplazamiento de pistén -29-, es mayor, la valvula de presién -30-
abre contra la fuerza del resorte. Sin embargo, en el funcionamiento generador la camara de aire -36- por encima de
la valvula de presion -30- debe conectarse a la presion atmosférica (tuberia -8-), pues de lo contrario el electroiman
-34- no podria levantar la valvula de presién -30-.

La conmutaciéon entre los modos de operacion se efectia por orden de un programa controlado por sistema de

control de la planta de energia siempre en dos pasos: Primero, la camara -36- se separa de la camara, la cual fue
conectada (un elemento frusto-cénico -28- cierra). Posteriormente, se conecta a la cdmara -8- o -7’- (véase la figura
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6), a la cual no fue conectada hasta ahora (el otro elemento frusto-conico -28- abre). Durante el proceso de
conmutacion, el aire comprimido y por lo tanto la energia se pierde, lo cual es proporcional al volumen de la camara
-36-. Por tanto, esta camara -36- se mantiene tan pequena como sea posible. La camara -36- se separa desde el
almacenamiento de trabajo -7’- o el aire ambiente -8'- en cada caso por uno de los elementos frusto-conicos -28- en
el centro del disco correspondiente -27- que comprende una rosca en su superficie exterior. El elemento frusto-cénico
-28- se presiona en una abertura frusto-conica. Esto se hace por un servomotor -25- (véase figura 3), que gira el
disco -27- (llevando el cierre frusto-conico) a través del engranaje planetario -26-, de modo que la rosca en su
superficie exterior se desliza en una rosca correspondiente en el lado interno del dispositivo de conmutacion -24-, al
igual que un tornillo en una tuerca. En términos del nimero de vueltas, pasos, coeficiente de friccion estatica, etc., la
rosca esta disefiada con respecto a la abertura del cierre en tal forma que la presién de trabajo maxima contra la
presién atmosférica se sella de manera confiable. En resumen, la friccion estatica y el nUmero de vueltas de la rosca
externa de los discos grandes -27- sella confiablemente la presion maxima contra la presién atmosférica.

La energia reactiva permanece en la planta. Oscila entre la capacidad e inductividad. Desde el exterior, la energia
activa se suministra solo a la resistencia equivalente, o la energia activa se produce por la fuente de voltaje
equivalente.

Para minimizar las pérdidas de corriente de Foucault y las pérdidas debido a la magnetizacién inversa, todas las
partes mecanicamente fijas, con excepcion del devanado de bobina -6- y -15-, los nucleos -18- y -15- y el control de
valvula electromagnética (-34-, -35-) se hacen de material eléctricamente no conductor (por ejemplo, ceramica). Esto
también incluye el soporte mecanico o suspension (no se muestra en el dibujo) de la maquina. De otro modo, la
suspension puede hacerse de madera 0 mamposteria de ladrillo.

El sistema descrito es un motor térmico. El proceso de ciclo termodinamico se muestra en la figura 11. En general,
los pasos de operacion individuales son como sigue:

Compresion politrépica (A-B)
Compresion isobarica (B-C)
Cambio isocorico en presion (C-D)
Expansién isobérica (D-A)

En el caso de una baja presion pl (=1 bar), el volumen V es controlado de modo que la integral de superficie del
proceso del ciclo (trabajo segun carrera del pistdbn) se mantiene constante durante la carga del depdsito de aire
comprimido -2- en el funcionamiento de bombeo, con aumento continuo de la presién de trabajo de Phmin (por
ejemplo, 100 bar) a Phmax (por ejemplo, 1000 bar) y en consecuencia la bomba de pistdn -200- absorbe una energia
eléctrica constante. El rectangulo, a través del cual se mueve el proceso del ciclo, cambia su forma, pero no su area
durante el proceso de carga. Al comienzo del proceso de carga es amplio y bajo (A-B-C-D), durante el proceso de
carga se vuelve mas estrecho (A’-B’-C’-D) y mayor, al final es mas estrecho y mayor (A”-B”-C”-D) como se muestra
en la figura 11.

Durante la descarga del depdsito de aire comprimido -2- en el funcionamiento generador, la presién de trabajo del
deposito de aire comprimido -2- disminuye continuamente. Para mantener la energia constante en el funcionamiento
generador, la presion de trabajo -por ejemplo, con la ayuda de una valvula reguladora que no se muestra en el
dibujo- es regulada hacia abajo a un valor fijo (por ejemplo, 100 bar). El rectangulo, que es atravesado durante el
proceso del ciclo, siempre tiene la misma forma.

La transicion de calor entre el desplazamiento de pistén -29- y la atmdsfera puede variar haciendo una eleccion
adecuada de los parametros de construccion y/u operacion, de modo que el proceso politropico de
compresion/expansién mas 0 menos se aproxima a un proceso isotérmico y asi la eficiencia del sistema puede
mejorarse a un grado mayor o menor. Un mayor grado de eficiencia puede obtenerse por, entre otras cosas, ciclos de
menor energia/mayor carga, o viceversa.

La figura 12 muestra una vista de la maquina en disefio compacto. Todas las partes que llevan presién de la planta
se disefian de modo que pueden ser envueltas con varias capas (por ejemplo, 40-60 capas) de fibras (por ejemplo,
fibras de vidrio, fibras de ceramica o fibras de basalto). En la produccién después de cada envoltura de capa de fibra,
se proporciona para aplicar una matriz de endurecimiento (por ejemplo, hormigén en el caso de devanado de fibra de
vidrio o matriz de carburo de silicio en el caso fibras de carburo de silicio), que llenan los espacios entre las fibras y
combina la capa subyacente durante el endurecimiento. Las secciones transversales de los devanados multi-capa
-37- se indican en una forma sombreada. Un componente tipo capa -38- esta firmemente unido a la maquina y a los
cuatro pilares externos -39-. La caja -38- rodea y lleva las bobinas eléctricas -6-. Una bomba circulante -300- se ubica
centralmente por debajo de la maquina y se fija en ésta. Consiste en un nlcleo magnético suave -40-, que es
encapsulado en una matriz -41-, de una bobina eléctrica -42-, que se enrolla alrededor de la parte interna del nicleo
-40- y de un hueco -43- entre la parte interna del ndcleo -40- y la bobina eléctrica -42-. La parte interna del ndcleo
-40- magnético se divide arriba y abajo en cuatro ramificaciones, de manera similar a un trébol de cuatro hojas. Las
lineas del campo magnético se cierran a lo largo de estas cuatro ramificaciones (véase también la figura 14). El curso
de las lineas de campo magnético de la bomba circulante -300- es semejante a los chorros de una fuente de cuatro
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chorros. Hacia arriba y hacia abajo, el hueco -43- es del mismo modo dividido en cuatro ramificaciones, de modo que
el liquido del piston puede fluir entre las cuatro ramificaciones del nicleo magnético en cuatro corrientes parciales.
Las cuatro corrientes parciales del liquido de piston entran en el intercambiador térmico de hélice -44- en el extremo
inferior de la bomba circulante, fluye hacia el exterior y luego - soportado por los pilares -39- - en cuatro espirales
externas separadas hacia arriba hacia un punto de retorno y desde este en cuatro espirales internas separadas hacia
abajo otra vez, hasta que salen de nuevo al area de los pilares principales en direccion interior y entran en la
maquina en el extremo inferior. El punto de retorno no es del todo en el extremo superior de los pilares -39-, pero por
debajo. Hay algunos espirales por encima de este punto de retorno, que corre en el conducto -45- hacia el
controlador del desplazamiento del pistén -46-, al igual que un “callején sin salida”. Un liquido hidraulico que tiene un
peso especifico considerablemente pequeno flota en su volumen de control. El liquido hidraulico también llena el area
de compresioén interna del controlador del desplazamiento del pistén -46-. La regién -47- conecta la véalvula de
succion al aire ambiente. Consiste en una regién interna y externa. La regién externa -47- es una tuberia amplia
extendiéndose anularmente cerca del nucleo magnético. Entre la region interna y externa -47-, el aire pasa a través
de ranuras paralelas verticales en el elemento de ceramica macizo -50-. El dispositivo de conmutacion -48- para la
conmutacion entre el funcionamiento de bombeo y el funcionamiento generador se disefa en tal forma que encaja en
un cilindro y puede ser envuelto con fibras. El cilindro es un componente ceramico masivo, en el cual dos agujeros
grandes y algunas tuberias delgadas se dejan libres. Cada agujero se proporciona con un servomotor eléctrico, un
engranaje planetario y un cierre frusto-cénico. Un bloque macizo -49- se ubica en el centro del dispositivo de
conmutacion, cuyo bloque se inserta después del montaje de los servomotores, para proporcionar resistencia a la
presién de trabajo en las cavidades del dispositivo de conmutacién a la derecha y a la izquierda. El transporte del aire
comprimido a y desde la maquina tomar lugar a través de una tuberia anular -51-, la cual se mantiene libre como una
cavidad anular en el interior del elemento ceramico masivo -51-. El cuerpo en forma de estadio de la maquina es
externamente envuelto con varias capas de cuerdas -52- (por ejemplo, elaboradas de fibra de vidrio, fibras de
ceramica, o fibras de basalto) en paralelo a la linea central, las cuales se incrustan en una matriz de endurecimiento
(por ejemplo, hormigén o carburo de silicio). Por debajo del devanado del rotor -52-, se inserta un componente -53-,
el cual cierra el hueco a través del cual la cuerda fue roscada durante el proceso de devanado. Las cuerdas -52-
absorben el esfuerzo por traccién causado entre las areas parciales por encima y por debajo del desplazamiento del
piston durante la operacion.

La figura 13 es también una vista de la maquina en disefio compacto; sin embargo, la vista se gira en 90° en
comparacion con la figura 12. En cada punto en la figura 12 se muestra el dispositivo de conmutacion entre el
funcionamiento de bombeo y el funcionamiento generador. La figura 13 muestra un dispositivo de conmutacion de un
disefio semejante. Sirve para conexion optativa del controlador del desplazamiento del pistdn a la presién de trabajo
0 a la presién atmosférica.

La figura 14 muestra una seccion transversal de la bomba circulante. El nicleo magnético -40- que tiene una seccion
transversal en forma de estrella se ubica en la parte media. En el exterior, el nicleo magnético se divide en cuatro
ramificaciones que tienen una seccién transversal de aletas paralelas (semejante a una placa del transformador en
capas). Las lineas de campo magnético se cierran entre estas cuatro ramificaciones (véase la figura 12 y la figura
13). El ndcleo -40- es encapsulado en un elemento ceramico -41-. La bobina eléctrica -42- de la bomba circulante se
ubica alrededor del nicleo interno. El elemento -41- no se compacta antes del devanado de la bobina eléctrica -42-,
sino simplemente rodea las cuatro ramificaciones -40- del nicleo magnético. Esta abierto entre y deja acceso a la
cavidad, la cual entonces se llena con el alambre eléctrico del devanado -42-. Después de producir el devanado -42-,
los espacios libres restantes de los elementos -41- se llenan, de modo que un elemento compacto se produce y el
devanado -42- ya no es accesible desde el exterior. Un hueco angular se deja libre entre las bobinas -42- y el nlcleo
magneético -40-, a través de cuyo hueco fluye el liquido de pistén. Hacia arriba y hacia abajo, este hueco anular -43-
se divide en cuatro ramas, las cuales se extienden verticalmente entre las ramas del ndcleo magnético en una forma
desplazada 45°. En el fondo, las cuatro ramas se abren en cuatro conductos, los cuales radialmente conducen hacia
afuera de los cuatro pilares -39-. A partir de ahi, las cuatro espirales del conducto se dirigen hacia arriba.

La figura 15 muestra una seccién transversal del controlador del desplazamiento del piston -46-, mejorado. A
diferencia de la patente base, no esta disefiada como un disco, sino como un anillo térico. Tiene una ventaja de que
se puede envolver con las fibras -37-, para soportar mejor los esfuerzos por traccién. Un conducto anular interno -54-
corre a lo largo del eje del anillo torico -46-. Las paredes de divisidn -55- subdividen el area fuera del conducto anular
-54-. Cada segmento contiene un volumen elasticamente compresible -56-, el borde de los cuales tiene una forma
similar a un fuelle o un acorde6n. Los voliumenes -56- estan dentro del conducto anular -54-. El conducto anular -54-,
por su parte, se conecta al extremo superior del sumidero térmico de hélice a través del conducto perpendicular -45-,
cuyo sumidero térmico acomoda el liquido de pistén. Tanto el conducto de bucle -64- como los volimenes -56- se
llenan con aceite hidraulico. Debido a su menor peso especifico, el aceite hidraulico flota sobre el liquido de piston.
La camara fuera de los fuelles -56- se llena con aire. Durante la operacion, esta camara de aire se conecta a la
presién de trabajo y comprime los fuelles -56- a un grado mayor o menor, dependiendo de la presion de trabajo, de
este modo, una cantidad mayor o menor de aceite hidraulico presiona hacia abajo a través del conducto -45-, que de
nuevo controla el nivel de liquido del piston y entonces el desplazamiento del piston en la maquina.

La figura 16 muestra una seccién transversal de un brazo de la maquina. El nicleo magnético -18- no esta enrollado,
sino encapsulado de manera integrada en una cavidad del elemento ceramico. Para minimizar la pérdida, el nicleo
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es en forma de estrella. Durante el proceso de fabricacion, una cavidad en forma de estrella se dejo libre en el interior
del componente de ceramica para este propésito. Ademas, se muestran el hueco interior -22- y el hueco exterior -23-.

La figura 17 muestra un ejemplo de realizacion de una maquina de bobinado para envolver las partes que llevan
presién con las fibras. En el ejemplo mostrado, la maquina de bobinado se disefia en la forma de un triangulo. Sin
embargo, su disefio también podria ser un rectangulo, en general un poligono o un anillo. En particular, podria estar
abierta en un lado y disefiada en la forma de pinzas. En el presente caso, sin embargo, no solamente la envoltura
sino también la fabricacién de un tejido de fibra con la ayuda de una segunda -no se muestra- maquina en un telar
mecanico podria ser posible. La maquina de bobinado mostrada tiene -6- ruedas en la forma de tres pares de ruedas
-57- firmemente en reposo sobre el tubo que se va a envolver. Cada par de ruedas -57- se conecta a dos motores
eléctricos a través de engranajes, cuyos motores son inalambricamente controlados a través de control remoto. Cada
uno de los motores puede incluir una tarjeta SIM y ser controlado a través de comunicacion mévil (maquina a
maquina). Uno de los dos motores -58- dirige el par de ruedas, el otro (servo) motor -59- lo controla. El control puede
estar orientado hacia abajo por una transmision ubicada entre el servomotor -59- y el par de ruedas -57-. Para poder
envolver un anillo térico curvo en una forma uniforme, todos los pares de ruedas deben ser controlados
independientemente uno de otro en una forma diferente. La fibra se enrolla en un rollo -60- firmemente conectado a
la maquina de bobinado. La fibra se enrolla fuera del rollo durante el proceso de devanado. Dos acumuladores -61-
suministran la energia necesaria. Los lados del triangulo son variables en longitud, para coincidir diferentes secciones
transversales. Un resorte ajustable -62- o un huso (no se muestra) asegura la presion de contacto constante
necesaria de los pares de ruedas en la superficie del tubo.

La figura 18 muestra el dispositivo de conmutacién. Comprende dos extensiones en forma de cilindro, horizontal,
extendiéndose desde el cuerpo en forma de estadio de la maquina hacia el interior. En estas extensiones, dos
cavidades en forma de cilindro cada una se deja libre, las cuales se disponen una encima de la otra. Estas estan
conectadas entre si asi como a la presion de trabajo, a la presion atmosférica y a la camara por encima de la valvula
de presién a través de conductos delgados. Estos conductos delgados sirven - semejante a la trompa de Eustaquio
en el oido humano - la compensacién de presion. Un servomotor se ubica en ambas perforaciones, que mueven un
cierre frusto-conico a través del engranaje planetario. Cuando la conmutacién entre el funcionamiento de bombeo y el
funcionamiento generador, la camara por encima de la valvula de presion debe ser selectivamente conectada a la
presién de trabajo o a la presion atmosférica. La figura 18 muestra ambas valvulas en posicion cerrada.

La figura 19 muestra la misma disposicién que la figura 18, sin embargo, con la valvula inferior estando en posicion
abierta. La camara por encima de la valvula de presion ahora se conecta a la presién de trabajo. La maquina esta en
el funcionamiento de bombeo. Ambas cavidades en el dispositivo de conmutacion son del mismo modo conectadas a
la presion de trabajo.

La figura 20 muestra la misma disposicion que la figura 18, sin embargo, con la valvula superior estando en posicion
abierta. La camara por encima de la valvula de presion ahora se conecta a la presion atmosférica. La maquina esta
en el funcionamiento generador. Ambas cavidades en el dispositivo de conmutacién son del mismo modo conectadas
a la presion atmosférica.

En particular, el dispositivo de conmutacién se caracteriza en que las dos cavidades grandes, en las cuales los
servomotores se encuentran, siempre tienen la misma presién - ya sea presion de trabajo o presién atmosférica. Asi,
se evitan las tensiones en el interior del dispositivo de conmutacién.

La figura 21 muestra un dispositivo para mejorar la eficiencia de la maquina: las aletas perpendiculares en forma de
estrella -63- se disponen en el desplazamiento del pistén. Se extiende hacia arriba hasta las valvulas y hacia abajo
hasta en donde estas siempre se sumergen en el liquido de pistdn, sin embargo, no esta abajo del borde superior de
las bobinas principales eléctricas -6-, puesto que de otro modo el flujo de corriente anular en el liquido del piston
podria interrumpirse. Las aletas -63- podrian tener una conductividad térmica alta y una capacidad térmica alta. A
mayores aletas en el desplazamiento del pistén, mayor la superficie, y de este modo la transicién térmica entre el aire
el liquido del pistén se mejorara. El proceso termodinamico se vuelve menos adiabatico y mas isotérmico, en
particular si el aire se comprime y expande varias veces en el desplazamiento del pistén, antes de que fluya sobre la
valvula de presion abierta en el acumulador.

El material de las aletas puede consistir en, por ejemplo, ceramica y, por ejemplo, puede ser el mismo material que el
elemento ceramico compacto. En este caso, las aletas se producen en un paso de operacion separado cuando se
imprimen los elementos ceramicos compactos y son firmemente unidos a éstos.

El material de las aletas puede consistir en, por ejemplo, metal, por ejemplo, tungsteno. En este caso, después de la

fabricacién del elemento ceramico compacto, las aletas son lateralmente insertadas en ranuras verticales
proporcionadas para este propésito y posteriormente las ranuras son firmemente cerradas.
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REIVINDICACIONES

1. Una unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido (100) que tiene un circuito eléctrico de entrada y
salida (4), medios de compresion y expansién, un depdsito de aire comprimido creado artificialmente (2), en la que
los medios de compresion y expansiéon comprenden una bomba de piston (200) conmutable entre un modo de
bombeo y uno de compresién, caracterizada por que los pistones de la bomba de pistén (200) consisten en un
liquido eléctrica y térmicamente conductor, por ejemplo, galinstano, que se proporcionan electroimanes que
comprenden un nucleo (18) y bobinas (6) para dirigir inductivamente el liquido conductor, y el nicleo (18) forma un
bucle cerrado que comprende dos partes de cilindro rectas, paralelas (18A, 18B), sobre las cuales las bobinas (6) se
enrollan.

2. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada
por que el hueco (19) se deja libre entre el nacleo magnético (18) y las bobinas (6), en cuyo hueco el liquido
conductor se mueve hacia arriba y hacia abajo en un recipiente de comunicacion.

3. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizada
por que la pared de divisién (21) divide el hueco (19) entre el nlcleo (18) y las bobinas (6) en un hueco interno (22)
ubicado cercano al nucleo (18) y un hueco externo (23) ubicado cercano a las bobinas (6), en donde la pared de
division (21) termina en los dos extremos superiores de las partes paralelas del nucleo (18A, 18B), de modo que el
liquido conductor puede fluir desde un hueco (22, 23) dentro del otro hueco (23, 22), formando un desplazamiento del
piston (29).

4. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1
a 3, caracterizada por que el volumen del liquido conductor es controlable en una camara de cilindro de la bomba
del piston (200), en el desplazamiento del piston (29), la entrada de energia siendo constante durante el
almacenamiento de aire comprimido.

5. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizada
por que el liquido conductor se conecta a un depésito (14), el volumen del cual es variable por medio de un
transductor de presion de reduccion (9) y un liquido hidraulico (10) dependiendo de la presién de aire en el
almacenamiento de energia de aire comprimido (2), en donde el liquido hidraulico (10) presiona contra al menos una
superficie limite resiliente, por ejemplo, una membrana (11), sobre el otro lado del cual se ubica el depédsito (14) del
liquido conductor.

6. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1
a 5, caracterizada por que la bomba de piston (200) estd completamente sumergida en un liquido, por ejemplo,
agua, que actda como un acumulador de calor (3) en el que preferentemente una bomba de circulaciéon (15) circula
constantemente el liquido conductor en un circuito cerrado, y un intercambio de calor tiene lugar entre el liquido
conductor y el acumulador de calor (3).

7. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con la reivindicacion 6 con reivindicacion
3, caracterizada por que cada bomba circulante de induccién (15) por debajo de las dos partes del nucleo (18A,
18B) en cada mitad de carrera de piston succiona de manera periddica y sincrona liquido conductivo desde el hueco
externo (23) y lo impulsa de manera inductiva a través del intercambiador de calor (3) y finalmente lo empuja de
regreso al hueco interno (22).

8. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5
a 7, caracterizada por que el depésito (14) que controla el volumen del liquido conductor simultdneamente actlda
como un intercambiador de calor (12), en donde tres camaras de arco en forma de disco (14, 13, 14) estan colocadas
adyacentes entre si, es decir, una cdmara media (13) a la cual se suministra el liquido hidraulico (10), y en ambos
lados de éste, limitado de ellas por membranas resilientes (11), dos camaras de depésito (14), cada una de las
cuales comprenden una pared arqueada (14’) hacia afuera de un material que tiene una buena conductividad térmica
y resistencia a alta temperatura, por ejemplo, vidrio de borosilicato.

9. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con las reivindicaciones 7 y 8,
caracterizada por que las bombas de circulacién (15) bombean el liquido conductor en el extremo inferior del
intercambiador de calor (12 o 16), por lo cual en el extremo superior el liquido conductor enfriado o el liquido
conductor calentado en el funcionamiento generador se alimenta de regreso otra vez a la bomba del piston (15) a
través de una tuberia.

10. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
1 a 9, caracterizada por que el liquido conductor se dirige a través de una tuberia del intercambiador térmico de
hélice (16) elaborada de un material térmicamente conductivo y resistente a altas temperaturas, por ejemplo, vidrio
de borosilicato, dentro de un acumulador de calor (3), como puede ser el caso, dentro del acumulador de calor
liquido.
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11. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
1 a 10, caracterizada por que una tuberia de presion (7), por ejemplo serpenteante, pasa entre el deposito de aire
comprimido (2) y la bomba de pistén (200) a través del acumulador de calor (3), en la que la energia térmica se
transfiere desde el aire comprimido al medio de acumulacion de calor o viceversa.

12. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
1 a 11, caracterizada por que una valvula de presion (30) y una valvula de succion (31) en forma de anillos
concéntricos rodean el nicleo magnético (18), en la que preferentemente el espacio de aire por encima de la valvula
de succioén (31) se conecta en los alrededores por medio de una tuberia (8) extendiéndose a través del acumulador
de calor (3), en la que preferentemente ademas la tuberia (8) se proporciona con una capa de amortiguacion de ruido
en su lado interno.

13. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
1 a 12, caracterizada por que el depdsito de aire comprimido (2) asi como, en su caso, el acumulador de calor (3) y
la tuberia de presion (7) estan rodeados por una capa térmicamente aislante (1).

14. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
1 a 13, caracterizada por que todas las partes mecanicamente fijas, con excepcion de las bobinas (6; 15), nucleo
(18) y un control de valvula magnética (34; 35) se hacen de un material eléctricamente no conductor, por ejemplo,
ceramica, para minimizar las pérdidas por corriente de Foucault y las pérdidas debidas a la magnetizacion inversa, en
las que ademas preferentemente para mejorar la resistencia se envuelven los componentes a presion con fibras o
cables en varias capas.

15. La unidad de almacenamiento de energia de aire comprimido, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
1 a 14, caracterizada por que se proporciona un condensador eléctrico (5), el cual es disefiado como, por ejemplo,
un condensador de placa que tiene placas de inter-engrane tipo peine, las cuales estan separadas por un dieléctrico,
por ejemplo, ceramica, vidrio o plastico, en el que se da una tension de rotura dieléctrica de 220 kV.
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