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Resumen

El presente proyecto estudia el proceso de almacenaje del fluido de trabajo de la
tecnologia CAES (Almacenamiento energético mediante el almacenamiento de aire
comprimido).

El proyecto se dividira en dos bloques, el primero a modo de introduccion pondrd en
contexto sobre la actualidad del mercado energético y del uso de diferentes tecnologias
de almacenamiento centrandose en la tecnologia protagonista de este TFG, la tecnologia
CAES. Una vez se tenga en contexto lo anteriormente comentado se iniciard con una
revision bibliografica sobre la tecnologia CAES, todo para poder entender mejor el
funcionamiento de la misma y de codmo estan conectados todos y cada uno de sus
componentes desde el punto de vista termodinamico; se le dard una pequefia introduccion
seguida de un estudio de los principales elementos que la componen asi como un analisis
termodindmico del ciclo termodinamico correspondiente a esta tecnologia asi como de
sus variantes.

El segundo bloque y ntcleo de este trabajo de fin de grado, es el anélisis termodindmico
del proceso de almacenaje del aire comprimido en el cual se estudiardan diferentes
pardmetros termodindmicos como es: presion, temperatura, composicion de agua y
caudal. Se analizaran cada una de ellas independientemente haciendo uso de softwares
como el Refprop para el célculo de propiedades termodindmicas y Excel como
calculadora para los diferentes pardmetros de estudio y su representacion.

Por ultimo se hard una conclusion explicando la importancia de cada uno de esos
parametros independientemente y combinados entre ellos.



Abstract

This project studies the process of storing the working fluid of the CAES technology
(Energy Storage through Compressed Air Storage).

The project will be divided into two blocks, the first as an introduction will put into
context the current situation of the energy market and the use of different storage
technologies, focusing on the main technology of this TFG, the CAES technology. Once
the above is put into context, we will begin with a literature review on CAES technology,
all in order to better understand how it works and how each and every one of its
components are connected from the thermodynamic point of view; You will be given a
short introduction followed by a study of the main elements that compose it, as well as a
thermodynamic analysis of the thermodynamic cycle corresponding to this technology as
well as its variants.

The second block and core of this final degree project is the thermodynamic analysis of
the compressed air storage process in which different thermodynamic parameters such as:
pressure, temperature, water composition and flow rate will be studied. Each of them will
be analyzed independently using softwares such as Refprop for the calculation of
thermodynamic properties and Excel as a calculator for the different study parameters and
their representation.

Finally, a conclusion will be made explaining the importance of each of these parameters
independently and in combination with each other.

xi



Indice

AGEAAECIMICTIEOS ...ttt bbbt reenne s 8
RESUMET ... 10
YN o F] 1 2Tt S USRS TP TR URTPPRPPRRPT 11
TIICE cvvvveveetce ettt 12
INICE A& IUSITACIONES..........cveveeeeeceeeseseeeeseee e 13
INAICE A& TADIAS.......eeveeceecvi ettt 14
L ACRONIMOS .ooeieeiitiee ettt e ettt e e e st e e e e et e e e e e bt e e e e eate e e e e ssteeeeaasabeeeeesnseeeeesnrnneenns 1
2 INTRODUGCCION ....tviriiriiitiesieeisss s 2
BTECNOLOGIA CAES ...t tes et en sttt st 6
4 COMPONENTES ... .ottt ettt nae e nbeesbee s 11
COMPIESOTES. ..evrieureeiirieree sttt et e s et e st e e r e st et e e e e e sme e e e e are e esr e nneeanneenneeenee e 11
TUIDINAS. ..ttt et b et e e b e et e e bt e e nbe e reeenee e 12
Intercambiadores de CAlOT. ........oooiuiiiiiiiiiie e 13
Almacenamiento d€ AITE. .........ciuiiiiiiiiiiiiiie et 14
AImacenamiento tEIMICO. ... .uveiueririeiieeiee sttt e e eaneeneees 15
CaAmMAra de COMDBDUSTION. ......ciuvieiiiiiie ettt 17
SIMICRO-CAES. .. 20
6 TERMODINAMICA DEL CICLO ..o esae e nesn s, 21
7 APLICACIONES REALES ...ttt ettt 26
7.1  HYDROSTOR TORONTO. ....cceiiiiiiiiieiiesiie ettt 26
7.2  KRAFTWERK, HUNTORF ......cocoiiiiiiiii e 27
8. ANALISIS TERMODINAMICO DEL PROCESO DE ALMACENAMIENTO
CON AIRE SECO .ttt sttt sttt sttt ste e nne e st e e sbeeentee s 29
8.1  Trabajo limite termodinAmiCo..........ccovviiiiiiiiieiieii e 33
8.2 Energia almacenada. ..........ccociiiiiiiiiiiiiii 37
8.3  Propiedades del fluido dentro de la membrana............cccoeieriiiiienieniiennenn 39
9. ANAI,_ISIS TERMODINAMICO DEL PROCESO DE ALMACENAJE CON
AIRE HUMEDO ...ttt 42

9.1  Trabajo Limite Extraible y Energia Almacenada..............cccoovviiiiniiiinninnns 47



9.2  EFECTO DE BLOQUEO Y BOMBEO EN TURBINAS .........ccocoviiiiiiniinn 48

9.3  Comparacidn proceso volumen constante y presion constante. .............c.ee..... 49
10 CONCLUSION. ...ttt 52
LTI REFERENCIAS ...ttt 54

Indice de llustraciones

[ustracion 1. Clasificacion consumo de energia primaria. [7]......ccooovvvvriieniiienieenennenn 3
Tlustracion 2. Generacion de energia actual.[20]. ....cooiveeiiiiiiiiinsieee e 4
Tlustracion 3. Clasificacion de almacenamiento energtico.[1]......ccovvivriiiiinninniininnne 4
Tlustracion 4. Esquema basico CAES. [19]. .ot 7
Tlustracion 5 Esquema basico del sistema DCAES. [19]. ooooiiiiiiiiiiiieeeeee 8
Tlustracion 6 Esquema basico del sistema ACAES. [19]....ccooiiiiiiiiiiinieeeeeiee e 9
Ilustracion 7 Esquema basico del sistema ICAES.[19]. ..oocvvviiiiiiiiiiicee e, 10
[ustracion 8. Ciclo Brayton refrigeracion. .........ccooveiieiiiieiiienisic e 12
Ilustracion 9. Esquema almacenamiento térmico de Thomasson et.........cccoccveveeiieenen. 15
[lustracion 10. Esquema cdmara de combustion con referencia en Sistemas de
produccion de potencia por la Universidad de Sevilla. ..o, 17
Ilustracion 11. Tipologia camara de combustion con referencia en Sistemas de
produccion de potencia por la Universidad de Sevilla. ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiciie, 18
Ilustracion 12. Representacion ciclo Brayton.........ccceiiiiiiiiiciiciinccc e 21
Ilustracion 13. Representacion tecnologias CAES ..., 22
Ilustracion 14. Representacion ciclo CAES y AA-CAES ..., 23
[lustracion 15 Reservorio de aire en forma de globos. Con referencia en
https://ecoinventos.com/hydroStor/.........cccviiiiiiiiiiiiici e 26
[lustracion 16. Proceso de eXpansion. ..........ccocveiiieeiieniiiiiiiesinec e 33
[lustracion 17 Trabajo limite extraible por unidad de volumen.............ccccvveveniiiinennn. 36
[lustracion 18 Variacion de densidad en funcion de la presion y de la temperatura....... 36
[lustracion 19 Energia Almacenada por el fluido .........ccovvveiiiiiiie, 38
[lustracion 20 Variacion V.esp CO2 Saturado. .......cccoovvereerreeneninienee e 41
[lustracion 21 Trabajo limite extraible del aire himedo. ..........ccccoevviiiiiiiniiiieee, 47
[lustracion 22 Energia almacenada del aire himedo. .........cccoeeviieiiiiiiiieiiciee e, 47
[lustracion 23 Curva caracteristica de turbinas. Con referencia en Politropia: Regulacion
de la potencia en turbinas de gas de eje doble a régimen constante............ccceevrvernnnnen. 49

xiil



Indice de Tablas

Tabla 1 Condiciones operacionales de la planta con referencia en More than 20 years of

successful operation por FritZ CrotOZIN0..........coivuviiiiieiiiieiiiies e 27
Tabla 2 Propiedades termodindmicas @ 25%C.......cccueiviieiiiiiiiiieeiiiee e 30
Tabla 3 Propiedades termodindmicas a 100°C..........ccccvviiiiiiiiiiiiniiie e 31
Tabla 4 Propiedades termodindmicas a 200°C..........ccccovvvieiiiiiiiiieniiien e 32
Tabla 5 Propiedades termodindmicas a 400°C..........ccccovviieiiiiiiiiieniiie e 32
Tabla 6 Resultados de los trabajos limites calculados. ..........coccevviiiiiiiniin e, 35
Tabla 7 Resultados de la energia almacenada calculada. ...........ccccoevivviiiiiiiiienniiennen, 38
Tabla 8. Propiedades del CO2 Saturado .........ccveiviviiiiiiieiiiiieiiiie e 41
Tabla 9 Fraccion molar de los componentes del aire himedo segin la humedad relativa.
........................................................................................................................................ 43
Tabla 10 Propiedades termodinamicas a del aire hiimedo con un 60% de humedad
FES] 18 A TR PP PT PSP 44
Tabla 11 Propiedades termodinamicas a del aire himedo con un 50% de humedad
1ES] E 18 A PSPPSR OPR TP 45
Tabla 12 Propiedades termodinamicas a del aire himedo con un 40% de humedad
1ES] E 18 A PRSPPI TP 45
Tabla 13 Propiedades termodinamicas a del aire himedo con un 30% de humedad
FES] E1 8 A PSPPSR PSP 46
Tabla 14 Comparacion proceso de presion constante y volumen constante por unidad de
A0 LE 10 1<) T TP 50
Tabla 15 Comparacion proceso de presion constante y volumen constante para el
EJCIMPIO. ettt 51
Tabla 16 Ejemplo de la accion de 1a presion. ........ocevveviiiiiiciiiciicieesc e 53

Tabla 17 Ejemplo de la accion de 1a presion. ........occvveviiiiiiciiiiciiciseeesc e 53



acrénimos

Um
ex,a
ex,c

1 ACRONIMOS

Energia Interna molar

Exergia molar de un flujo

Exergia molar de un sistema cerrado
Energia almacenada

Trabajo limite termodindmico
Masa

Volumen de control

Referencia

Densidad

Volumen especifico

Humedad relativa

Presién

Temperatura

Fraccion masica

Variacion de entropia del universo
Temperatura del ambiente



INTRODUCCION

2 INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, el sector energético ha desempefiado un papel
fundamental tanto en la vida cotidiana de las personas como en la evolucion de la especie
humana. Desde elementos tan simples como una bombilla hasta sistemas complejos de
generacion de energia, como plantas térmicas de carbon o centrales nucleares.

En los ultimos afios, el sector energético ha sido un tema candente para la politica
mundial, el aumento de poblacion, de la economia y de las mejoras en los estandares de
vida ha provocado que la demanda energética se haya incrementado de una forma
descomunal, esto junto a otros asuntos esta provocando lo que se conoce como cambio
climatico y para ello, se realizé la cumbre de paris en 2015 donde se impusieron una serie
de objetivos a cumplir por todos y cada uno de los paises alli presentes. Estos objetivos
eran bajar las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 en un 45% con respecto
a las emitidas en 2010 siendo éstas 0% en 2050, limitar el calentamiento global en 1.5%
para 2050 y obtener un mix energético en el consumo mundial entre otras cosas.

Debido a esto comenzd un concepto llamado transicion energética a una produccion de
energia mas renovable que la que habia antes, reduciendo el consumo de combustibles
fosiles como el petroleo y el carbon y asi aumentar la produccion de energia mediante
energias renovables como la fotovoltaica o la edlica. La Ilustracion 1 muestra la evolucion
del consumo de energia primaria desde 1970 hasta la actualidad y las previsiones que se
tienen hasta 2040.

En la Ilustracion 1. Clasificacion consumo de energia primaria. [7]., empezando por la
izquierda, se puede observar el consumo de energia segun el sector, teniendo un aumento
en todos y cada uno de ellos, lo mismo pasa con la grafica de en medio que representa el
consumo de energia primaria en cada una de las regiones mas consumidoras y grandes
del mundo, esta grafica es interesante ya que podemos observar que paises como India o
continentes como Africa van a tener un aumento significativos en su consumo debido a
que son regiones emergentes en plena expansion econdmica y energética mientras que
paises como china o la OECD( Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economicos) aumentaran hasta que llegue un punto en el que se mantendran constantes
debido a factores como el aumento de la eficiencia energética y que el aumento de la
poblacion mundial va a alcanzar un maximo en 2030. Por otro lado, se puede observar la
evolucion del consumo de los combustibles utilizados como energia primaria gracias al
trabajo de todo el mundo, aunque combustibles como el carbon o el gas natural seguird
aumentando, este crecimiento se vera amainado llegando incluso hasta casi pararse como
en el caso del petrdleo, esto es debido al crecimiento de su contraparte, las energias
renovables.
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[lustracion 1. Clasificacion consumo de energia primaria. [7].

Aunque los objetivos sean prometedores la actualidad es otra, la realidad es que la
aportacion de petrdleo, gas y carbon como energia primaria mundial es del 80%, el
calentamiento global actualmente se estima en un 1.2°C siento un margen de 0.3°C lo
unico que queda hasta la fecha estipulada, el mix energético depende de la economia y de
los recursos naturales de cada pais. Debido a esto y a sucesos no programados como el
Covid-19 y la guerra entre Ucrania y Rusia que han provocado no solo un aumento del
precio de la energia y de los combustibles, si no una inflacion a gran escala, no es dificil
darse cuenta de la inestabilidad energética que se tiene actualmente en una multitud de
paises como Espaifia, un crecimiento continuo de un miedo hacia una recesion economica
no deseada e inseguridades alimentarias que afectan a muchos paises.

No todo es malo, si bien es cierto que los objetivos propuestos por la cumbre de paris no
estan yendo segun lo planeado, la descarbonizacion de las industrias es un hecho que se
estd realizando, la ralentizacion del calentamiento global, aunque no como se quisiera,
también es una realidad. La transicion energética en estos ultimos afios se ha acelerado
debido a todos los sucesos anteriormente contados y mas, cada vez mas paises estan
concienciandose a una energia mas renovables, las nuevas tecnologias asi como las
nuevas estrategias de eficiencia energética van por muy buen camino y un factor muy
importante debido a ese crecimiento del consumo de energia primaria renovable es el
almacenamiento energético en el cual se esta invirtiendo mucho dinero y es un factor
clave para que esa transicion energética pueda llevarse a cabo.

Pongamos de ejemplo Espaiia, la Ilustracion 2 permite observar la generacion eléctrica
actual, si la comparamos curvas antiguas, esto son grandes numeros teniendo una
aportacion del 42% de la energia edlica y mas de un 50% de aportacion renovable a la
produccion nacional, asi como un 83% de generaciones libre de emisiones nacional.
Espana es solo uno de los muchos paises que estan trabajando duro para que la transicién
energética sea una realidad.
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llustracion 2. Generacion de energia actual. [20)].

Debido a ese aumento de la producciéon de energia renovable, factores como el
almacenamiento energético es clave para este sector. Debido a las altas perturbaciones
que sufre este método de generacion de energia ya que dependen de las condiciones
climatoldgicas de su entorno, la calidad de su generacion baja y la incertidumbre que
provocan no es poca. Existen varios métodos para evitar que estas perturbaciones afecten
en gran medida la estabilidad de la red eléctrica, desde métodos como el curtailment,
utilizacion de elementos facts como los statcom para la regulacion de reactiva en el punto
de interconexion hasta sistemas sofisticados de almacenamiento de energia que de lo que
se va a tratar en profundidad a continuacion.
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Ilustracion 3. Clasificacion de almacenamiento energético.[1].



La Ilustracion 3 muestra una clasificacion para los sistemas de almacenamiento
energético dependiendo de sus rangos de potencia y de energia que es capaz de almacenar,
desde sistemas como los supercondensadores que se caracterizan por tener una gran
capacidad de respuesta debido al alto rango de potencia con el que trabajan pero una baja
energia que son capaces de almacenar hasta sistemas como las centrales hidraulicas de
bombeo que nos permite tener una gran cantidad de energia almacenada y ademads, una
potencia elevada.

[1] Cada sistema tiene sus ventajas y sus desventajas, a continuacion, se mostrara una
breve comparativas entre algunos de los principales sistemas de almacenamiento.

SUPERCONDENSADORES

Los supercondensadores tienen un funcionamiento muy parecido a los condensadores
ordinarios teniendo los mismos tiempos de carga y descarga, donde reside la belleza de
esta tecnologia es en la capacidad de almacenar energia, aunque poca, a un voltaje muy
alto.

Esta caracteristica es muy utilizada en electronica debido a que es capaz de regular la
tension de lo que esta conectado excelentemente y permite una mayor seguridad de dichos
elementos, también es utilizado en tecnologias como la edlica que estan sujetas a
continuas perturbaciones y estos sistemas son capaces de una mayor regulacion de
interconexion a red.

VOLANTES DE INERCIA

Los volantes de inercia permiten almacenar la energia cinética al hacer girar un volante,
almacenando la energia en horas valle y devolviéndolas a la red en horas punta se permite
una reduccion del consumo del transporte de energia y son capaces de optimizar el uso
de subestaciones al existir puntos de consumo menores.

BATERIAS ELECTROQUIMICA

Las baterias electroquimicas no son mas que un conjunto de celdas galvanicas unidas para
tener un nivel de tension especifico. El principio de funcionamiento es el de una reaccion
quimica de oxidacion-reduccion donde al realizarse dicha reaccion(espontdnea) genera
electricidad, la contraparte es la inyeccion de energia eléctrica para realizar una reaccion
quimica no espontanea dentro de la celda que permite el almacenamiento de dicha energia
para su posterior descarga.

Este tipo de sistema tiene un gran rango tanto de energia acumulable como de potencia
de descarga incluso llegando a capacidades de hasta IMWh para las nuevas baterias
electroquimicas de alta capacidad.

BATERIAS DE FLUJO

Una bateria de flujo es una bateria recargable constituida por celdas electroquimicas al
igual que las baterias electroquimicas, convierte la energia quimica proveniente de la
reaccion en electricidad. La diferencia es la posibilidad de almacenar electrolitos en
tanques que pueden recargar dichas baterias.
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE BOMBEO

Realmente la finalidad de las centrales hidroeléctricas de bombeo no es almacenar energia
si no generar electricidad obteniendo el mayor beneficio posible al hacerlo, para ello se
utiliza un sistema que nos permite llevar desde un embalse inferior hasta un embalse
superior el agua durante los periodos de bajo precio eléctrico para su posterior expansion
cuando el precio de la electricidad aumente.

CAES

Esta tecnologia es la protagonista de este TFG, en los siguientes puntos se entrard mas en
detalle acerca de esta tecnologia. Esta tecnologia se basa en el mismo principio que las
centrales hidroeléctricas de bombeo, se requiere de un reservorio de aire presurizado el
cual se llenara de aire mediante compresores en las horas de menos demanda eléctrica y
ese mismo aire se turbinara cuando el precio de la electricidad suba.

Existen muchas mas formas de almacenamiento, como el almacenamiento térmico, todas
ellas son igual de importantes y cada una se utiliza en el &mbito que mejor se adapte a
ellas tanto como si se requiere una alta respuesta para regulacion en la red como los
supercondensadores como si so generadoras de electricidad con reservorios a gran escala
como la tecnologia CAES.

3 TECNOLOGIA CAES

[19] Los sistemas de almacenamiento de energia de aire comprimido, conocidos como
sistemas CAES, se fundamentan en un concepto similar al almacenamiento de energia
mediante bombeo hidroeléctrico. En estos sistemas, se utilizan dos reservorios de agua,
uno superior y otro inferior. Cuando la demanda de energia es alta, se permite que el agua
en el reservorio superior se expanda a través de una turbina, generando electricidad y
terminando en el reservorio inferior. En contraste, cuando la demanda de energia es baja
y, por ende, el precio de la electricidad es menor, se bombea el agua desde el reservorio
inferior hasta el superior para su posterior expansion.

Como se puede observar en la Ilustracion 3 existen muchos tipos de sistemas de
almacenamiento de energia los cuales se pueden clasificar seglin la potencia que pueden
llegar a tener y de la energia que son capaces de almacenar.

La tecnologia CAES es una tecnologia capaz de tener grandes potencias instaladas y de
almacenar una cantidad igual de importante de energia. Ademads, esta energia se
caracteriza por tener la capacidad de suministrar energia por periodos de més de 10 horas
hasta 20 horas consecutivas
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llustracion 4. Esquema basico CAES. [19].

Los sistemas CAES siguen este principio basico, la Ilustracion 4 muestra un esquema
basico de estos sistemas, debido al gran volumen de aire requerido y a consideraciones
financieras, a menudo se ubican en emplazamientos naturales, como cavernas de sal,
acuiferos o minas de caliza, ya que esto suele ser la solucion mas econdmicamente viable.
Cuando el precio de la energia aumenta, el aire almacenado en estos tanques presurizados
se libera y se utiliza para generar electricidad a través de una turbina.

Este proceso se puede dividir en tres etapas principales: compresion, almacenamiento y
expansion. Dependiendo de como se lleve a cabo cada una de estas etapas, los sistemas
CAES se pueden clasificar en tres categorias principales:



TECNOLOGIA CAES

e CAES Diabatico (DCAES) :

Charge Discharge

il —

Off Peak Peak Electricity
Electricity In Out

Motor

Compressed
Air Cavern

llustracion 5 Esquema basico del sistema DCAES. [19].

Los sistemas CAES diabaticos se rige por el ciclo Brayton de gas donde se comprime el
aire en primera instancia, luego se pasa al bloque de combustion donde, gracias a un
combustible externo como el gas natural (bastante utilizado en estos sistemas) se aumenta
la entalpia del fluido que pasaré al tren de expansion donde se generard la energia. Lo que
caracteriza esta tecnologia de las demads que se rigen por este mismo ciclo es la capacidad
de almacenar el fluido de trabajo en reservorios preparados para grandes periodos de
almacenamiento, para minimizar las pérdidas en este proceso y problemas técnicos
debido a la temperatura se enfria el aire comprimido con intercambiadores de calor.



e CAES Adiabatico( ACAES):

Charge Discharge

— —

Off Peak Peak Electricity
Electricity In Air Out

Motor Compressor Generator

Turbine

Compressed
Air Cavern

[lustracion 6 Esquema basico del sistema ACAES. [19].

En este enfoque, se afiade un subsistema adicional a nuestro sistema general, un
almacenamiento de energia térmica, debido a lo anterior dicho sobre los problemas de la
temperatura en el almacenamiento, es requerido una disminucion de ésta durante el
proceso de carga, no obstante los sistemas ACAES almacenan el calor cedido en la
carga en un tanque de almacenamiento térmico el cual se utilizara para, cuando lo
requiera el sistema, ceder dicho calor al flujo de descarga del reservorio de aire para
aumentar su temperatura y asi tener una mayor eficiencia global y una mayor potencia
especifica.
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TECNOLOGIA CAES

e CAES Isotermo( ICAES):

Charge Discharge
— e
Off Peak Peak Electricity
Electricity In Air Out
Isothermal G t
Motor Compressor enerator

lsotermal
Turbine

L
il

’

‘Compressed
Air Cavern

llustracion 7 Esquema basico del sistema ICAES.[19].

Los sistemas CAES isotermos son los sistemas menos desarrollados entre los tres,
mantienen una temperatura constante durante la compresion y la expansion del aire.
Esto puede lograrse mediante la extraccion escalonada de calor durante la compresion y
la adicion del calor obtenido de la compresion durante la expansion, lo que también
puede mejorar la eficiencia.

Ademés de estas clasificaciones basadas en el proceso termodinamico, los sistemas CAES
también se pueden clasificar segun la forma en que se almacena el aire:

o CAES Isobarico: En estos sistemas, la presion del aire comprimido se mantiene
constante durante el proceso de almacenamiento.

o CAES Isocérico: En los sistemas CAES isocoricos, el volumen del aire
comprimido se mantiene constante durante el almacenamiento, lo que significa
que la presion varia.

Aunque esta tecnologia esta en desarrollo y tiene muchisimo potencial en el mundo solo
hay dos plantas comerciales funcionando: La planta Huntorf en Alemania puesta en
marcha en 1978 y la planta Mclntosh en los Estados Unidos. Esto debido a que, aunque
es una tecnologia con mucho potencial existen muchos problemas que hacen que sea muy
dificil la implementacidon comercial de esta tecnologia.

Una de dichas problematicas es la inviabilidad de muchos reservorios naturales como
cavernas utilizadas para el almacenamiento del aire, un factor importantisimo en estos
sistemas, para encontrar cavernas donde tengamos volimenes que nos permitan tener un
periodo de carga y descarga grande para poder abastecer energia durante los periodos
importantes del dia hay que bajar hasta a 500 metros bajo el suelo. Otro de los problemas
que encontramos es que al tratar con un gas, al aumentar la presion hasta niveles



aprovechables la temperatura sube igual llegando a niveles de hasta 600°C dando lugar a
problemas metalurgicos en muchos de los equipos que componen el sistema esta es una
de las razones principales de por qué existen alternativas como la ACAES o la ICAES.
Por ultimo, la baja eficiencia de equipos como compresores y turbinas hace que la
eficiencia y las condiciones de funcionamiento no sean tan altas como se podria esperar
ya que si tenemos compresores y turbinas con rendimientos del 80% ( no raro en maquinas
térmicas como esta) solo podriamos aspirar a rendimientos globales, idealmente, de hasta
64% (80x80) esta es otra de las razones del estudio de modificaciones del ciclo original.

4 COMPONENTES

Antes de hablar de cada tipo de sistema o de su ciclo o de sus mejoras, es necesario una
caracterizacion de los componentes de toda la instalacion tanto los elementos encargados
del proceso de almacenamiento y produccion de la energia hasta los elementos de control
y monitorizacion.

La eleccion de los elementos y la implementacion de todos en un conjunto es fundamental
para el correcto funcionamiento de la instalacion. Ya sea el tren de compresion, las
infraestructuras de CO; en CAES de almacenamiento a presion constante o la conexion a
red, es imprescindible que todos estos elementos estén correctamente interconectados y
en perfecta armonia entre si.

Compresores.

[2] Durante el periodo de baja demanda eléctrica cuando el precio de la electricidad es
bajo, el aire se comprime mediante un conjunto de compresores con compresion
escalonada y refrigeracion intermedia en cada escalonamiento; esto se hace para
disminuir el trabajo realizado por los compresores, almacenar el calor extraido de cada
escalonamiento de la compresion y utilizarlo durante la expansion para maximizar el
trabajo de las turbinas en la mejor medida.

Como en sistemas como las turbinas de Gas, se utilizan compresores de aire ya sean
industriales o a pequefia escala, dependiendo de si estamos hablando de CAES a gran o
pequeiia escala. En la Ilustracion 8 se puede observar el ciclo Brayton con compresion
escalonada y refrigeracion, el proceso de compresion, aunque es casi adiabatico por la
propia naturaleza de las méquinas no es reversible y, por ende, no es isentropico por lo
que el proceso tiene un rendimiento interno regido por las distintas pérdidas que se tienen
en el transcurso de este proceso como pueden ser las pérdidas por friccion, pérdidas
aerodinamicas, etc. El rendimiento de los compresores tiene la siguiente féormula.
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__ ho2-ho1
" ho2s—ho1

llustracion 8. Ciclo Brayton refrigeracion.
Siendo hoz-hoi el salto entalpico real dentro del compresor y hoxs-ho1 el salto isentropico.

Este rendimiento interno varia dependiendo de qué compresores estemos utilizando, los
valores tipicos son:

Compresores centrifugos
n~0.7-0.8
compresores axiales

n ~0.84 - 0.89

Turbinas.

[2] El proceso de expansion en sistemas CAES se realiza de manera escalonada, y se
utiliza el calor extraido de cada etapa durante la compresion para recalentar las entradas
de cada turbina. Esto se hace con el objetivo de maximizar el trabajo de expansion en
cada una de ellas. En el ciclo Brayton de la Ilustracion 2, el proceso de expansion
correspondiente, aunque escalonado y no isentropico, se encuentra en el paso 3-4.

El rendimiento térmico de la maquina se calcula mediante la siguiente féormula:

_ h03-ho4s
~ h03-ho04

Donde:

e 7 representa el rendimiento térmico o interno de la maquina.

e hO03 - h04s es el trabajo ideal que la maquina realizaria en condiciones
isentropicas.

e hO03 - h04 es el trabajo real realizado por la maquina en el proceso de expansion.

Es importante destacar que el rendimiento térmico es fundamental para estimar y calcular
tanto el costo de la compresion como la electricidad producida durante la expansion. Sin
embargo, existen otros factores que deben tenerse en cuenta, como las pérdidas mecanicas
por rozamiento y las pérdidas eléctricas. Estas pérdidas se reflejan en sus respectivos
rendimientos:

Rendimiento Mecanico (nm): Este rendimiento tiene en cuenta las pérdidas mecanicas
que ocurren en el sistema debido al rozamiento y otros factores. Representa la eficiencia
de la conversion de energia mecénica en el sistema.



Rendimiento Eléctrico (ne): El rendimiento eléctrico se refiere a las pérdidas eléctricas
que pueden ocurrir en el proceso de conversion de energia mecanica en electricidad.
Incluye pérdidas en generadores, transformadores y otros componentes eléctricos.

Estos rendimientos, junto con el rendimiento térmico, son factores clave para evaluar la
eficiencia global de un sistema CAES y para determinar la cantidad de electricidad util
que se puede obtener en comparacion con la energia de entrada durante el proceso de
expansion. La consideracion de estos factores es esencial para una planificacion precisa
y la optimizacion de sistemas CAES.

Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor desempefian un papel fundamental en el proceso de
compresion y expansion en sistemas CAES, ya que regulan la transferencia de calor
absorbiendo el calor generado durante la compresion adiabatica y transfiriéndolo al
proceso de expansion cuando es necesario. Estos componentes contribuyen
significativamente a mejorar la eficiencia del ciclo y, en algunos casos, aumentan la
potencia neta del sistema.

Existen dos tipos principales de intercambiadores de calor utilizados en estos sistemas,
dependiendo del fluido caloportador empleado:

Intercambiadores de Calor Aire-Aire: En este tipo de intercambiador, el aire se utiliza
como fluido caloportador. El calor generado durante la compresion se transfiere a través
de este intercambiador de calor y se almacena para su posterior uso. Puede utilizarse para
precalentar el aire que ingresa al proceso de expansion o para calentar el aire de entrada
en cada turbina. Los intercambiadores de flujo cruzado son los méas comunes en este tipo
de configuracion.

Intercambiadores de Calor Aire-Aceite Térmico: En este caso, se utiliza aceite térmico
como fluido caloportador en lugar de aire. El funcionamiento es similar al de los
intercambiadores Aire-Aire, pero la diferencia radica en el fluido utilizado. Existen varios
disefios de intercambiadores de calor adecuados para aceite térmico, entre los que
destacan:

e Intercambiadores de Calor de Tubos y Aletas: Estos intercambiadores constan
de tubos con aletas que permiten una mayor transferencia de calor debido a la
mayor superficie de contacto. Son eficientes para la transferencia de calor entre el
aceite térmico y el aire.

e Intercambiadores de Calor de Placas Aleteadas: En este disefio, las placas
estan aletadas para aumentar la eficiencia en la transferencia de calor. Son
compactos y se utilizan cuando se requiere un alto rendimiento en un espacio
reducido.

e Intercambiadores de Calor de Serpentin: Estos intercambiadores utilizan un
serpentin de tubos a través del cual fluye el aceite térmico, y el aire se encuentra
en contacto con la superficie exterior de los tubos. Son adecuados para
aplicaciones especificas.
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e Intercambiadores de Calor de Carcasa y Tubo: Este tipo de intercambiador
consta de un tubo que se coloca dentro de una carcasa. El aceite térmico circula a
través del tubo, mientras que el aire se mueve alrededor de la carcasa. Son
versatiles y se utilizan en una amplia gama de aplicaciones.

La eleccion del tipo de intercambiador de calor depende de diversos factores, como las
caracteristicas del sistema CAES, la eficiencia deseada y las condiciones operativas
especificas. Cada tipo de intercambiador tiene sus ventajas y limitaciones, y la seleccion
se realiza en funcion de los requisitos del proyecto.

Almacenamiento de aire.

El almacenamiento de aire comprimido es una fase critica en los sistemas CAES. Después
de la etapa de compresion, el aire se almacena hasta que sea necesario para la generacion
de energia durante la fase de expansion. El almacenamiento se puede clasificar en dos
categorias principales:

- Almacenamiento a Volumen Constante: En este enfoque, se requieren grandes
cavidades para almacenar el aire comprimido. Es esencial mantener la presion de
almacenamiento dentro de un rango de operacion especifico para garantizar un
rendimiento optimo de la maquina. Alejarse del punto de operacion Optimo
disminuye significativamente la eficiencia del sistema. Las cavidades
subterraneas naturales, como las cavernas de sal o los acuiferos, son ejemplos de
lugares utilizados para el almacenamiento a volumen constante.

- Almacenamiento a Presion Constante: En este tipo de almacenamiento, se
utiliza un sistema que mantiene constante la presion durante todo el proceso de
carga y descarga de aire comprimido. Este enfoque mejora el rendimiento y la
eficiencia del sistema, ya que mantiene el punto de operacion cercano al de disefio
de la maquina.

Los sistemas CAES utilizan diferentes tipos de reservorios para el almacenamiento de
aire comprimido, y la eleccion depende de varios factores, que incluyen la ubicacion
geografica, los recursos disponibles, la viabilidad economica y la capacidad de
almacenamiento requerida. Algunos de los tipos de reservorios utilizados son:

- Depésitos Subterraneos Naturales: Estos depodsitos aprovechan cavidades
naturales, como cavernas de sal o acuiferos, que pueden soportar altas presiones.
Proporcionan un espacio seguro y eficiente para el almacenamiento de aire
comprimido.

- Depositos Subterraneos Artificiales: En ocasiones, cuando los recursos
disponibles en una regioén son limitados, se recurre a la creacion de cavidades
subterraneas especificamente excavadas y construidas. Estos depdsitos ofrecen
una mayor flexibilidad y control en el disefio y la ubicacion, pero generalmente
requieren una inversion significativa.

- Depésitos de Superficie: Estos depdsitos se ubican en la superficie, lo que
facilita su implementacion, pero su eficiencia es menor, ya que almacenan
energia térmica adicional.



- Depdsitos Estratégicamente Distribuidos: Estos son depositos subterraneos
distribuidos en una region geografica, lo que permite una mayor flexibilidad en
el almacenamiento. Se utilizan cuando no hay grandes volimenes de deposito
disponibles en una ubicacion especifica, y se aprovechan muchas cavidades
pequefias o medianas para lograr el volumen necesario para el sistema.

La eleccion del tipo de almacenamiento y del reservorio adecuado depende de las
necesidades y condiciones especificas del proyecto, asi como de los objetivos de
eficiencia y viabilidad economica. Cada enfoque tiene sus ventajas y limitaciones, y la
seleccion se realiza en funcion de los requisitos del sistema CAES vy las caracteristicas
del entorno en el que se implementara.

Principio del formulario

Almacenamiento térmico.

Para mejorar el rendimiento de la instalacion, se opta por un sistema de almacenamiento
térmico con dos reservorios térmicos; uno frio y uno caliente, con el cual se extrae calor
del tren de compresion, guardando ese calor mediante un fluido caloportador en el
reservorio térmico caliente para su posterior utilizacion en el tren de expansion pudiendo
calentar el aire entrante a las turbinas. Este proceso se ve en la Ilustracion 9. Esquema
almacenamiento térmico de Thomasson et donde utiliza una serie de intercambiadores de
calor para esa transferencia térmica entre el aire utilizado para la generacion de energia y
el fluido caloportador utilizado para poder almacenar ese calor.

Compressor train Turbine train
Ambient _-D ]— Shah
_®_ /_)_L q j; Exhaust
l {
o | cas | O—

.

llustracion 9. Esquema almacenamiento térmico de Thomasson et

En cuanto a los fluidos caloportadores utilizados en sistemas de almacenamiento térmico,
la eleccion del fluido adecuado depende de las necesidades de temperatura, las
caracteristicas de la instalacion y las consideraciones econdmicas. Cada fluido
caloportador tiene sus propias caracteristicas termodindmicas y propiedades fisicas que
lo hacen mas adecuado para ciertos rangos de temperatura y aplicaciones especificas. La
eleccion del fluido caloportador es crucial para optimizar la eficiencia y el rendimiento
del sistema.

La Tabla 1 menciona la importancia de seleccionar el fluido caloportador 6ptimo para un
rango de temperaturas especifico. Algunos de los parametros clave que se consideran al
elegir un fluido caloportador incluyen la presion de operacidon, la viscosidad, el
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coeficiente de transferencia de calor, la conductividad térmica y otros factores. Cada uno
de estos fluidos tiene ventajas y desventajas, por lo que la eleccion se basa en las
necesidades especificas de la instalacion y los costos asociados con cada opcion.

Los fluidos caloportadores desempenan un papel esencial en la eficiencia y el rendimiento
de los sistemas de almacenamiento de energia térmica. La eleccion del fluido adecuado
es un componente clave para lograr un funcionamiento 6ptimo y rentable de la
instalacion.

RANGOS DE TEMPERATURAS DE FLUIDOS CALOPORTADORES

UTILIZACION
>400°C Gases de combustion, vapor recalentado,
aire, sales fundidas, metales fundidos
400°C>T>200°C Gases de combustion, vapor recalentado,
aire, fluidos caloportadores orgénicos
(fluidos térmicos)
200°C>T>50°C Vapor saturado, agua, agua
sobrecalentada, aire
50°C>T>0°C Agua, aire
0°C>T>-30°C Salmueras, glicoles, freones, NH3, SO2,
CcO2
-30°C>T>-100°C Metano, propano
<-100°C Aire liquido, H2, N2 (Criogenia)

Tabla 1. Rangos de operacion de fluidos caloportadores [9]

La eleccion de un fluido de transferencia de calor (HTF) en una instalacion de
almacenamiento y transporte de energia térmica depende de diversas consideraciones,
como las caracteristicas de la instalacion y los requisitos termodinamicos. Aqui se
presenta una breve comparacion entre tres tipos de HTF comunes: el aire, los aceites
térmicos y las sales térmicas.

AIRE

Caracteristicas Termodinamicas: El aire es un recurso abundante y econdémico, con un
amplio rango de temperaturas de operacion, que puede variar desde 0°C hasta mas de
1000°C, es poco viscoso, limpio estable y seguro, aunque tiene un Cp=1 KJ/kg°C y un
coeficiente de pelicula bajo.

Condiciones de Instalacion: El aire es adecuado para aplicaciones en las que se
requieren altas temperaturas. Sin embargo, debido a su naturaleza gaseosa, su coeficiente
de transferencia de calor es mas bajo, lo que implica la necesidad de equipos de
transferencia de calor mas grandes y costosos. También tiene una baja densidad y calor
especifico, lo que requiere un consumo significativo de energia para la compresion y el
transporte a través de compresores.

ACEITES TERMICOS



Caracteristicas Termodinamicas: Los aceites térmicos son mas seguros en comparacion
con el aire y pueden operar a altas temperaturas con una presion baja o moderada, su
viscosidad depende de la temperatura siendo muy viscosos a bajas temperaturas y poco
viscosos a altas temperaturas, tienen un Cp= 2 KJ/Kg°C

Condiciones de Instalacion: Los aceites térmicos son liquidos, lo que facilita su
transporte mediante bombas, lo que resulta en costos de equipos y redes de transporte
menos costosos que los HTF gaseosos como el aire. Sin embargo, algunos aceites
térmicos pueden ser inflamables y toxicos, por lo que deben manejarse con precaucion en
términos de seguridad.

SALES FUNDIDAS

Caracteristicas Termodinamicas: Las sales fundidas son adecuadas para aplicaciones
de alta temperatura, con temperaturas de operacion que pueden superar los 400°C. Tienen
una alta capacidad para retener calor.

Condiciones de Instalacién: Las sales fundidas tienen una temperatura de solidificacion
muy alta, alrededor de 200°C, lo que las hace dificiles de manejar a temperaturas
moderadas y bajas. Esto requiere sistemas de proteccion contra el congelamiento, como
redes de transporte y equipos con trazadores de calor. Ademds, deben manejarse con
precaucion debido a su alta temperatura de operacion y a la necesidad de sistemas de
seguridad adecuados.

La eleccion del HTF adecuado depende de las necesidades de temperatura, seguridad y
viabilidad econdmica de la instalacién especifica. Cada uno de estos HTF tiene sus
ventajas y desventajas, y la seleccion se basa en las caracteristicas particulares del
proyecto y las condiciones de operacion.

Camara de combustion.

[2] Se utiliza en los sistemas CAES convencionales y los sistemas A-CAES, son un factor
importante a la hora de la generacion de energia ya que aumenta el calor aportado al
sistema y por la tanto el salto entalpico aprovechable por las turbinas.

Aire dilucion Carcasa

Aire primario

Torbellinador

witier) Inyector Tubo de llama

llustracion 10. Esquema camara de combustion con referencia en Sistemas de produccion de potencia por la
Universidad de Sevilla.
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La Ilustracion 10 muestra un esquema muy simplificado de lo que es una camara de
combustion tubular la mas empleada en turbinas de gas industriales, esta cdmara de
combustion esta compuesta por el inyector que es el encargado de regular la entrada de
combustible, el tubo de llama donde se encuentra contenida la llama y la carcasa que
envuelve todo. Como se puede observar no todo el aire se utiliza para la combustion,
alrededor del 20% del aire entrante es utilizado para ello, pero todo lo demas se utiliza
para refrigerar la cAmara de combustion y para diluir la llama para tener una aerodindmica
de llama apropiada para este proceso.

lustracion 11. Tipologia camara de combustion con referencia en Sistemas de produccion de potencia por la
Universidad de Sevilla.

Existen distintos tipos de camaras de combustion en la Ilustracion 11 se observan 4 tipos:
tipo A tubular, tipo B multitubular, tipo C tuboanular y tipo D anular.

Las 3 ultimas son usadas para aplicacion aeroderivadas y la primera son las mas utilizadas
en aplicaciones industriales por lo que es la que mas nos importa. Las pérdidas de carga
en estos elementos son muy importantes y se tienen muy en cuenta a la hora de hacer los
calculos de la instalacion ya que una pérdida de carga localizada implica un aumento
significativo en el trabajo de los compresores.

POe—PO0s
POe

x100 siendo:

La pérdida de carga que se modela mediante la ecuacion ecc =

e POe la presion de remanso a la entrada de la camara.
e POs la presion de remanso a la salida de la cadmara.

Tiene unos valores tipo para cada una de las camaras de combustion:

» TUBULAR: 4%

» MULTITUBULAR: 6-7%
» TUBUANULAR: 4%

» ANULAR: 4%



El rendimiento de estos elementos ronda el 95-98% aunque son equipos muy eficientes
aun tienen pérdidas asociadas como son la combustion incompleta debido al tipo de
mezcla y el equilibrio quimico y a pérdidas calorificas.

El rendimiento tiene una ecuacion que es:

_ (ma + mf)h0s — rahQOe

100
mfPCI x

ma: Caudal de aire dispuesto a la combustion.

mf: Caudal de combustible para reaccionar.

hOe: Entalpia del flujo a la entrada.

hOs: Entalpia del flujo a la salida.

PCI: Poder calorifico inferior del combustible usado.

YV VYV
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MICRO-CAES.

5 MICRO-CAES.

[4][3] Las plantas a pequena escala de CAES o micro-CAES se basan en el mismo
principio que las plantas CAES a gran escala, pero, a diferencia de €ste, estos sistemas a
pequeia escala son unicamente estudiados para comprobar su viabilidad. Estos sistemas
a diferencia de CAES a gran escala no son capaces de utilizar grandes reservorios
naturales para el almacenamiento del aire ya que su uso es puramente doméstico lo que
hace que por desgracia las pérdidas térmicas en el almacenamiento de aire sean mucho
mas significativas que en los sistemas a gran escala en los cuales dichas pérdidas se
permiten despreciables. Ademas, una ventaja de los sistemas CAES a gran escala era el
poder utilizar dichos reservorios naturales para ese almacenamiento y poder ahorrarse
materiales y dinero en la construccion de tanques de almacenamiento, esto en los sistemas
micro-CAES no es posible ya que necesitan ser mas versatiles y pequefios.

Por otro lado, este tipo de sistemas favorece la generacion distribuida, la generacion
distribuida es la utilizacion de energias renovables para la generacion eléctrica en las
redes de distribucion cercanas a las cargas para autoconsumo. Debido a esas pérdidas
térmicas en el almacenamiento de aire se optan por diversas estrategias para aumentar el
rendimiento de la instalacidon que suele rondar entre 25-35 % menor que las plantas a gran
escala.

Estas estrategias son la cogeneracion y la trigeneracion. También se optaron por
estrategias como utilizar una arquitectura parecida a los CAES adiabaticos para utilizar
el calor del tren de compresion en calentar el tren de expansion, pero a diferencia de lo
que se puede pensar los sistemas micro-CAES necesitan de un salto entalpico grande por
lo que la presion del aire no puede bajar tanto y a su vez el caudal utilizado es bastante
pequefio lo que hace que esta estructura no sea viable para su utilizacion por la mala
transferencia de calor del aire.

La cogeneracion en estos sistemas es posible al utilizar las pérdidas térmicas en el
deposito de aire, asi como la utilizacion de recuperadores de calor al final del tren de
expansion para poder conseguir esa energia en agua caliente sanitaria 0 como sistemas
auxiliares para sistemas de calefaccion. Asi como un intento de calentar las corrientes de
expansion para un aumento en el rendimiento del ciclo.

La trigeneracion aparte de utilizar ese calor para aumentar el rendimiento del ciclo o
utilizarlo para fines domésticos. Se pueden utilizar las corrientes refrigeradas como
método de obtencion de frio, aunque no se pueden sustituir los sistemas de refrigeracion
si puede suponer una ayuda para estos y asi ser posible la reduccion de su consumo.



6 TERMODINAMICA DEL CICLO

[8] CAES (Almacenamiento de Energia de Aire Comprimido), al igual que las centrales
hidroeléctricas de bombeo, representa una de las pocas formas de almacenamiento de
energia capaces de generar una potencia significativa, pudiendo producir entre 50 y 300
MW con una sola unidad. Estos sistemas, al utilizar esencialmente aire como gas, se basan
en el ciclo Brayton, que se ilustra en la Ilustracion 12. Este ciclo Brayton presenta una
compresion y una expansion escalonada.

El ciclo Brayton es un ciclo termodinamico que se utiliza en sistemas de turbina de gas y
motores de reaccion, y es fundamental en el funcionamiento de los sistemas de
almacenamiento de energia de aire comprimido. En el contexto de CAES, el ciclo Brayton
se adapta para comprimir aire utilizando energia eléctrica en periodos de baja demanda y
almacenarla en cavernas subterrdneas o tanques a presion. Luego, durante los periodos de
alta demanda energética, el aire comprimido se expande para impulsar una turbina y
generar electricidad.

La Ilustracion 12 muestra este ciclo Brayton con compresion y expansion escalonada, lo
que implica que el proceso de compresion y el proceso de expansion no son continuos,
sino que se realizan en etapas o escalones. Esto permite un mayor control sobre el flujo
de aire y la eficiencia del sistema, especialmente en términos de recuperacion de calor y
minimizacion de pérdidas energéticas durante la compresion y la expansion.
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S
.
[lustracion 12. Representacion ciclo Brayton

Aunque asi es de forma general el ciclo, al ser una generadora de electricidad y con
infraestructuras grandes, a veces se requieren de modificaciones para poder aumentar esa
potencia o aumentar el rendimiento en el ciclo.
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llustracion 13. Representacion tecnologias CAES

La Tlustracion 13 muestra un esquema basico de como se compone los tres tipos de
tecnologias utilizadas en CAES, los sistemas CAES, AA-CAES y A-CAES siendo este
ultimo una combinacion de los tltimos dos.

Tecnologia CAES

La més comercializada de todas las tecnologias CAES, también llamada CAES diabatico
y la Unica que esta implementada en plantas de potencia con almacenamiento de aire
comprimido. Empezando desde el punto 1 nos encontramos con un ventilador con un
filtro utilizado para captar el aire atmosférico lo mas limpio posible(es le comienzo del
tren de compresion), luego pasamos a los procesos 1-2 y 2°-3 que son los compresores de
baja presion(CBP) y de alta presion (CAP) la compresion escalonada como se explico
anteriormente, durante este proceso se pueden observar varias extracciones utilizadas
para refrigerar el aire a su paso por los compresores lo que ayuda a que el trabajo de
compresion disminuya, esto se utiliza mediante una serie de intercambiadores de calor
que utilizan como fluido caloportador agua procedente de una torre de refrigeracion a una
temperatura menor. Una vez terminamos con el proceso de compresion pasamos al
almacenamiento del aire comprimido, esto comienza en el punto 3’ que, mediante
valvulas reguladoras de caudal permiten el paso del aire al reservorio de aire en el cual se



intenta mantener la temperatura del aire lo mas constante posible durante la carga y
descarga de éste, una vez se requiera la expansion del fluido se abre la valvula de descarga
del reservorio dejando pasar dicho fluido hasta el siguiente proceso, la combustion, para
aprovechar la maxima energia posible durante el proceso se utiliza un intercambiador de
calor (CRC) que permite que el aire que va hacia la cdmara de combustion absorban
energia de los gases de escape del final del proceso de expansion, luego pasamos a la
combustion, en el proceso 3’-4, este proceso sirve para aumentar ain mas el salto
entdlpico producido en las turbinas posteriormente utilizando como combustible gas
natural mayormente, una vez terminada la combustion se utilizan los gases de
postcombustion como fluido a expandir durante los procesos 4-4’ y 5-5’ se tienen 2
turbinas, una de alta presion (TAP) y otra a baja presion (TBP) con otra camara de
combustion en el proceso 4°-5, es decir, en medio de las dos turbinas, esto para aprovechar
el oxigeno sobrante de la primera combustion para realizar otra y aumentar ain mas el
salto entalpico durante la expansion una vez se termina la expansion, como antes se ha
comentado los gases de escape se enfria mediante un intercambiador de calor utilizado
para calentar el aire de entrada a la primera cdmara de combustion ya que dichos gases
de escape iran a una chimenea produciendo una gran cantidad de pérdidas energéticas en
el sistema, por eso se enfria para disminuir lo maximo posible dichas pérdidas, no
obstante, al desaprovechar tanta energia térmica esta tecnologia alcanza solo unos
rendimientos de entre 25-40%.

Un referente para esta tecnologia es la Kraftwerk, Huntorf (Alemania) es una de las dos
plantas de almacenamiento de energia por aire comprimido que estan operando, con una
potencia de 321 MW y con una presidon maxima garantizada de 100 bar.

Tecnologia AA-CAES

Aun en estudio la tecnologia AA-CAES o CAES adiabatico presenta grandes
oportunidades para el desarrollo de estas plantas de almacenamiento de energia.
Representado en la Ilustracion 13 con lineas y elementos rojos, esta tecnologia utiliza el
calor residual del tren de compresién en calentar los escalonamientos del tren de
expansion. En este nuevo ciclo se incluye un elemento, el almacenamiento térmico
permitiendo el uso del calor cuando fuese necesario y reduciendo drasticamente el
consumo de combustible en la central hasta niveles en los que no hiciese falta ese
combustible. Este ciclo puede llegar a rendimientos de hasta 70% en el mejor de los casos.

Tlh TJL

Llustracion 14. Representacion ciclo CAES y AA-CAES
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La Ilustraciéon 14 presenta dos ciclos, ciclo CAES en la izquierda y ciclo AA-CAES en la
derecha, como se puede observar, el ciclo de los sistemas CAES es un ciclo Brayton con
escalonamientos y regenerativo teniendo el tren de compresion con enfriamiento entre
escalonamientos entre los puntos 1-3, el proceso de 4-5’ muestra el tren de expansion con
un recalentamiento intermedio de 4’-5 y un proceso de combustion de 3°-4. A parte, para
disminuir el calor aportado al ciclo por la camara de combustion se instala un regenerador
a la salida de la turbina de baja presion utilizando el calor residual para calentar el flujo
de gas entrante a la camara de combustion como se ve en los puntos 5’-3”’, esto permite
que el rendimiento del ciclo suba y ademas, una disminucién en el coste de combustible
necesario. Por otro lado tenemos la tecnologia AA-CAES en el ciclo de la derecha que
utiliza ese calor de los compresores mostrados en la curva como los procesos CAP y CBP
para almacenarlos en los tanques de almacenamiento térmico (AT-AP y AT-BP) para
utilizarlos en las turbinas( TAP y TBP).

Tecnologia A-CAES

Esta tecnologia, aun en proceso de investigacion y desarrollo, presenta una oportunidad
muy prometedora para los sistemas de produccion de energia al combinar caracteristicas
de las dos tecnologias anteriores mencionadas: CAES y AA-CAES. En lugar de limitarse
a uno u otro enfoque, este sistema innovador aprovecha lo mejor de ambos mundos para
maximizar la eficiencia y la capacidad de generacion de energia.

En primer lugar, la inclusion de tanques de almacenamiento térmico permite al sistema
capturar y almacenar el calor residual generado durante el proceso de compresion y
expansion del aire. Este calor puede ser utilizado posteriormente para elevar la
temperatura del aire comprimido antes de su expansion en las turbinas, aumentando asi
la eficiencia global del sistema al aprovechar la energia térmica que de otro modo se
desperdiciaria.

Ademés, la integracion de camaras de combustion afiade una dimension adicional al
sistema al permitir la adicion controlada de calor al proceso. Estas camaras de combustion
pueden utilizar una variedad de combustibles, incluyendo gas natural, biogés o incluso
energia solar concentrada, para generar calor adicional que se puede utilizar para
aumentar aun mas la temperatura del aire comprimido. Esta capacidad de ajustar y
controlar la temperatura del aire permite al sistema adaptarse a diferentes condiciones de
operacion y demandas de energia, mejorando asi su flexibilidad y utilidad en una amplia
gama de aplicaciones.

En términos de rendimiento, este enfoque hibrido suele ofrecer una eficiencia energética
que se sitia entre el 30% y el 60%, dependiendo de varios factores como la temperatura
de operacidn, el disefio del sistema y la disponibilidad de recursos energéticos. Esta gama
de eficiencia refleja la naturaleza adaptable y versatil de esta tecnologia, que puede ser
ajustada y optimizada para satisfacer las necesidades especificas de cada aplicacion y
entorno operativo.

Es notablemente interesante que, aunque el objetivo del AA-CAES es minimizar
cualquier intercambio de calor durante el proceso, el enfoque diatérmico, a pesar de
emplear camaras de combustion, también busca reducir al minimo el flujo de calor al



aprovechar cada calor residual disponible de manera eficiente. Esta convergencia de
objetivos, aunque inicialmente irdnica, demuestra la importancia fundamental de
maximizar la eficiencia energética y minimizar las pérdidas en cualquier sistema de
generacion de energia.

En resumen, esta tecnologia innovadora se sitGa en un punto intermedio entre las
tecnologias de almacenamiento de energia de aire comprimido adiabatico y diatérmico,
aprovechando las ventajas de ambos enfoques para lograr una mayor eficiencia y
rendimiento en la generacion de energia. Su capacidad para utilizar cada calor residual
disponible para mejorar la eficiencia energética representa un paso significativo hacia la
optimizacion de los sistemas de almacenamiento de energia y la integracion de fuentes de
energia renovable en la red eléctrica.
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7 APLICACIONES REALES

7.1 HYDROSTOR TORONTO.

[18] Hydrostor Inc. es una empresa principalmente del sector de energia eléctrica que se
dedica a los sistemas de almacenamiento de larga duracion utilizando aire comprimido y
aire.

El proyecto Hydrostor Toronto es el primer proyecto de almacenamiento mediante aire
comprimido submarino ubicado en el lago Ontario ubicado en Toronto, Canada. Este
proyecto se basa principalmente en la tecnologia A-CAES ya explicado anteriormente.

Esta central de almacenamiento utiliza el aire comprimido y la presion del agua para
conseguir un reservorio de aire manteniendo la presion constante en todo momento
utilizando el entorno para esta operacion. El funcionamiento, principalmente se basa en
unos globos formados por unas membranas impermeables que se expanden conforme se
va introducen el aire comprimido dentro de ellas durante el proceso de compresion para
posteriormente ayudandose del propio peso del agua, descargar el aire comprimido de
dichas membranas y comenzando el proceso de expansion

llustracion 15 Reservorio de aire en forma de globos. Con referencia en https://ecoinventos.com/hydrostor/

Como muestra la Tlustracion 15 esa es la forma de los reservorios especiales para el
almacenamiento del aire comprimido.

Este proyecto cuenta con un contrato de compra-venta de electricidad de 25 afios, siendo
contratados 200MW de potencia instalada que aseguran que son capaces de suministrar
energia eficientemente durante 8 horas seguidas y manteniendo unos niveles de emisiones
de carbono nulas lo que lo hace bastante atractivo estos dias.

Este proyecto es uno de los pioneros de la tecnologia A-CAES con reservorio de aire a
presion constante. Gracias al aprovechamiento del propio lago consiguen un rendimiento
mayor que en otras tecnologias CAES que utilizas reservorios de aire a volumen
constante.



7.2 KRAFTWERK, HUNTORF

[17] La central de almacenamiento de energia mediante aire comprimido Huntorf,
construida en 1978 en Alemania cuenta con una potencia instalada de 290 MW capaz de
suministar energia durante 3 horas seguidas.

Esta central fue una de las pioneras en este sector siendo hasta la fecha la mas grande
construida, sus principales caracteristicas operacionales vienen reflejadas en la Tabla 1.

output

turbine operation 290 MW (< 3 hrs)

compressor operation 60 MW (< 12 hrs)

air flow rates

turbine operation 417 kg/s

compressor operation air mass flow 108 kg/s

ratio in/out 1/4

number of air caverns 2

air cavern volumes (single) ~ 140 000 m?
~ 170 000 m?

total cavern volume ~310 000 m*

cavern location

- top ~ 650 m

- bottom ~ 800 m

maximum diameter ~ 60 m

well spacing 220 m

cavern pressures

minimum permissible 1 bar

minimum operational (exceptional) 20 bar

minimum operational (regular) 43 bar

maximum permissible & operational 70 bar

maximum pressure reduction rate 15 bar/h

Tabla 1 Condiciones operacionales de la planta con referencia en More than 20 years of successful operation por
Fritz Crotogino.

Esta central de almacenamiento cuenta con dos cavernas subterraneas que juntas
conforman un volumen total de 310000 m?, Un tren de compresion de 60MW que trabaja
durante casi 12 horas y un tren de expansion de 290 MW que es capaz de funcionar
durante casi 3 horas. Durante la expansion es necesario Gas Natural a parte del aire
comprimido ya que esta central con tecnologia CAES pura ya que fue una de las primeras
en construirse.

El tren de expansion constituido por una turbina de gas, no es una turbina de gas normal
porque no esta formada por compresor, cdmara de combustion y maquina térmica turbina
ya que el aire ya llega comprimido desde su reservorio por lo que el tren de expansion se
conforma unicamente por cdmara de combustion donde llega el aire ya comprimido y el
gas natural obteniéndose gases de combustion con mayor entalpia que si solo utilizasemos
el aire comprimido antes almacenado, gracias a esto conseguimos un mayor salto
entdlpico durante el proceso de expansion en la maquina térmica turbina.
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Esta central, aunque con una capacidad de suministrar poca energia en comparacion con
otras tecnologias de almacenamiento, permite tener una muy rapida respuesta a la hora
de necesidad de energia siendo capaz de poner en marcha la central en unos pocos minutos
lo que permite una mayor estabilidad en la red.



8 . ANALISIS TERMODINAMICO DEL
PROCESO DE ALMACENAMIENTO
CON AIRE SECO

es el propio almacenamiento del aire comprimido. Como se menciond anteriormente,
existen dos enfoques principales para almacenar este aire: manteniendo constante el
volumen o la presion. Este capitulo se centra en realizar un analisis comparativo de estas
dos formas de realizar el proceso desde una perspectiva puramente termodindmica. Se
abordard el trabajo limite aprovechable de cada proceso y la cantidad de energia que cada
método es capaz de contener.

Para llevar a cabo este analisis, se empleo el software Mini-Refprop, el cual se utilizd
para simular 33 puntos especificos del aire seco, variando la presién mientras se mantenia
constante la temperatura. Esto se realiz6 en cuatro casos distintos: uno en el que el aire se
almacena a 25°C constantes, otro a 100°C, otro a 200°C y el ultimo a 400°C. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada punto especifico, que
incluyen la energia interna, densidad, entalpia y exergia del flujo:

[En esta seccion se proporcionarian los resultados obtenidos de la simulacion para cada
punto especifico, detallando los valores de energia interna, densidad, entalpia y exergia
del flujo para cada uno de los casos analizados.]

Este andlisis detallado nos permitird comprender mejor las diferencias entre los dos
enfoques de almacenamiento de aire comprimido.

PRESION DENSIDAD Um (kJ/kg) ENTALPIA EXERGIA FLUJO
(bar) (kg/m3) (kJ/kg) (kJ/kg)
200 226.78 3329.3 3417.5 846.16
195 221.75 3330.1 3418 843.93
190 216.67 3330.9 3418.6 841.65
185 211.54 3331.7 3419.2 839.31
180 206.36 3332.6 3419.8 836.92
175 201.13 33334 3420.4 834.46
170 195.86 3334.3 3421.1 831.95
165 190.54 3335.2 3421.8 829.36
160 185.18 3336 34224 826.7
155 179.77 3336.9 3423.1 823.96
150 174.32 3337.8 34239 821.13
145 168.83 3338.7 3424.6 818.22
140 163.29 3339.6 34253 815.21
135 157.72 3340.5 3426.1 812.09
130 152.12 3341.5 3426.9 808.86
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125 146.48 33424 3427.7 805.51
120 140.80 3343.3 3428.5 802.03
115 135.10 33443 3429.4 798.41
110 129.36 33452 3430.2 794.63
105 123.60 3346.2 3431.1 790.67
100 117.81 3347.1 3432 786.53
95 112.00 3348.1 3432.9 782.18
90 106.17 3349.1 3433.8 777.59
85 100.32 3350 3434.8 772.75
80 94.45 3351 3435.7 767.61
75 88.57 3352 3436.7 762.15
70 82.67 3353 3437.7 756.3
65 76.77 3354 3438.6 750.03
60 70.86 3355 3439.7 743.25
55 64.94 3356 3440.7 735.88
50 59.01 3357 3441.7 727.81
45 53.09 3358 3442.7 718.88
40 47.16 3359 3443.8 708.89

Tabla 2 Propiedades termodindamicas a 25°C

La Tabla 2 muestra el resumen de las propiedades termodinamicas calculadas mediante
Mini-Refprop para una temperatura de 25 °C

PRESION (bar) DENSIDAD Um (kJ/kg) ENTALPIA EXERGIA
(kg/m3) (kJ/kg) FLUJO (kJ/kg)
200 174.43 3393.9 3508.6 855.85
195 170.51 3394.5 3508.9 853.6
190 166.57 3395.1 3509.2 851.29
185 162.59 3395.7 3509.5 848.93
180 158.59 3396.3 3509.8 846.51
175 154.57 3397 3510.2 844.02
170 150.51 3397.6 3510.5 841.48
165 146.43 3398.2 3510.9 838.86
160 142.33 3398.8 3511.3 836.16
155 138.20 3399.5 3511.6 833.39
150 134.04 3400.1 3512 830.53
145 129.86 3400.8 3512.4 827.59
140 125.65 3401.4 3512.8 824.54
135 121.42 3402.1 3513.2 821.39
130 117.16 3402.7 3513.7 818.13
125 112.89 3403.4 3514.1 814.74
120 108.58 3404 3514.6 811.22
115 104.26 3404.7 3515 807.56
110 99.92 3405.4 3515.5 803.74
105 95.55 3406.1 3516 799.75
100 91.16 3406.7 3516.4 795.57

95 86.75 3407.4 3516.9 791.17



90 82.33 3408.1 35174 786.55

85 77.88 3408.8 3517.9 781.66
80 73.42 3409.5 3518.5 776.49
75 68.93 3410.2 3519 770.98
70 64.43 3410.9 3519.5 765.09
65 59.91 3411.6 3520.1 758.78
60 55.38 34123 3520.7 751.95
55 50.83 3413 3521.2 744.54
50 46.27 3413.7 3521.8 736.42
45 41.69 3414.5 35224 727.45
40 37.10 3415.2 3523 717.42

Tabla 3 Propiedades termodinamicas a 100°C

La Tabla 3Tabla 2 muestra el resumen de las propiedades termodinamicas calculadas
mediante Mini-Refprop para una temperatura de 100 °C

PRESION (bar) DENSIDAD Um (kJ/kg) ENTALPIiA EXERGIA
(kg/m3) (kJ/kg) FLUJO (kJ/kg)

200 135.68 3474.6 3622 888.93
195 132.60 3475.1 3622.1 886.61
190 129.51 34755 3622.2 884.24
185 126.40 3475.9 3622.3 881.81
180 123.28 3476.4 3622.4 879.32
175 120.13 3476.8 3622.5 876.77
170 116.97 34773 3622.6 874.15
165 113.80 3477.7 3622.7 871.46
160 110.60 3478.2 3622.8 868.7
155 107.39 3478.6 3623 865.86
150 104.16 3479.1 3623.1 862.92
145 100.92 3479.6 3623.2 859.9
140 97.66 3480 3623.4 856.78
135 9438 3480.5 3623.5 853.55
130 91.08 3481 3623.7 850.21
125 87.77 3481.4 3623.8 846.75
120 84.44 3481.9 3624 843.15
115 81.10 3482.4 3624.2 839.41
110 77.74 3482.9 3624.4 835.5
105 74.36 3483.3 3624.5 831.43
100 70.97 3483.8 3624.7 827.16
95 67.56 34843 3624.9 822.68
90 64.14 3484.8 3625.1 817.97
85 60.70 34853 3625.3 813
80 57.24 3485.8 3625.5 807.73
75 53.77 3486.3 3625.8 802.14
70 50.29 3486.8 3626 796.16
65 46.79 34873 3626.2 789.75
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60 43.27 3487.8 3626.4 782.84
55 39.74 3488.3 3626.7 775.33
50 36.20 3488.8 3626.9 767.12
45 32.64 3489.3 3627.2 758.06
40 29.06 3489.8 3627.5 747.93

Tabla 4 Propiedades termodinamicas a 200°C

La Tabla 4 muestra el resumen de las propiedades termodinamicas calculadas mediante
Mini-Refprop para una temperatura de 200 °C

PRESION DENSIDSAD Um (kJ/kg) ENTALPIA EXERGIA
(bar) (kg/m®) (kJ/kg) FLUJO (kJ/kg)
200 95.68 3634 3843.1 993.78
195 93.47 3634.3 3842.9 991.35
190 91.26 3634.6 3842.8 988.87
185 89.04 3634.8 3842.6 986.32
180 86.81 3635.1 3842.5 983.72
175 84.57 3635.4 3842.3 981.05
170 82.32 3635.6 3842.2 978.32
165 80.06 3635.9 3842 975.51
160 77.79 3636.2 3841.9 972.62
155 75.51 3636.5 3841.7 969.66
150 73.23 3636.7 3841.6 966.6
145 70.93 3637 3841.5 963.46
140 68.62 3637.3 3841.3 960.21
135 66.30 3637.6 3841.2 956.85
130 63.97 3637.9 3841.1 953.38
125 61.64 3638.2 3841 949.79
120 59.29 3638.4 3840.8 946.06
115 56.93 3638.7 3840.7 942.18
110 54.57 3639 3840.6 938.14
105 52.19 3639.3 3840.5 933.93
100 49.80 3639.6 3840.4 929.53
95 47.41 3639.9 3840.3 924.91
90 45.00 3640.2 3840.2 920.06
85 42.58 3640.5 3840.1 914.94
80 40.16 3640.8 3840 909.54
75 37.72 3641.1 3839.9 903.79
70 35.28 3641.4 3839.8 897.67
65 32.82 3641.7 3839.7 891.12
60 30.36 3642 3839.6 884.06
55 27.88 3642.3 3839.5 876.4
50 25.39 3642.6 3839.5 868.04
45 22.90 3642.9 3839.4 858.82
40 20.39 3643.2 3839.3 848.54

Tabla 5 Propiedades termodinamicas a 400°C



La Tabla 5 muestra el resumen de las propiedades termodindmicas calculadas mediante
Mini-Refprop para una temperatura de 400 °C

Una vez recopiladas todas las propiedades termodinamicas necesarias para el analisis se
procedera a calcular los parametros que se usaran para comparar los procesos a presion y
volumen constante.

8.1 Trabajo limite termodinamico.

Se comenzara con la obtencion del trabajo limite en cada proceso. Para el analisis se
tomara un sistema adiabatico y reversible por el cual se simulara el proceso de expansion
como volumen de control aprovechando la energia restante en la descarga del aire de la
siguiente forma:

RW

P1
T1
gm

llustracion 16. Proceso de expansion.

La Ilustracion 16 muestra el volumen de control escogido, un sistema abierto estacionario
donde no hay fugas en el caudal de fluido ni fugas térmicas debido a que se ha tomado el
proceso adiabatico reversible. Donde:

- Pl y T1 son la presion y temperatura en el estado inicial, es decir, a la salida del
reservorio de aire y entrada a la turbina.

- P2y T2 son la presion y temperatura en el estado final, es decir, a la salida de la
turbina.

Las condiciones a la salida de la maquina térmica turbina seré siempre las ambientales (
25°C y 1 bar) y las condiciones a la entrada dependerd de las condiciones a la que se
encuentre el aire durante su descarga.

El proceso a estudio va a ser un proceso genérico, siendo las propiedades termodinamicas
representadas por unidad de volumen ya que asi se ve completamente representada la
capacidad que tiene el proceso de producir trabajo.
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La potencia mecanica limite, o reversible, se calcula mediante un balance de exergia para
un sistema abierto estacionario y reversible genérico:

d(mvc : ex,cVC) = ZVRQ#:E d'QVere. 1-

vc N vc E U
€xa T Dz dn® - €xa T T®-ds

TE

TTQ) + ZVRQ;EE d'WVESRW 4 Yvzgdn® -

Siendo:

d(m"C - e,.V¢). La variacion de exergia de un sistema cerrado en nuestro
volumen de control.

E
Yvrozpd QVERC. (1 _TTTq)- El sumatorio de toda la exergia debido a los

reservorios de calor de nuestro volumen de control.

Yvro<e d' WVEEW "El sumatoria de toda la exergia debido a los reservorios de
trabajo de nuestro volumen de control.

Svzpdn® - ey ,VC — Yyrpdn® - e, "C. La variacion entre la entrada y la salida
de la exergia de un flujo en nuestro volumen de control.

—TE - dSY. La exergia destruida de nuestro sistema.

Una vez tenemos el balance de exergia genérico lo adaptamos a las condiciones de nuestro
sistema:

Nuestro sistema es abierto estacionario por lo que el término de variacion de
exergia en un sistema cerrado es nulo.

Es un proceso adiabatico por lo que el término de exergia debido a reservorios de
calor es nulo.

Debido a que es un proceso reversible la exergia destruida es nula.

Suponemos un flujo de salida en condiciones ambientales, por lo que el término
de exergia a la salida es nulo.

No tenemos cantidades fijas de materia y todos los resultados se requieren por
unidad de volumen.

Con todo esto se nos queda la siguiente ecuacion:

0= W™ 4 p.- (exg)



Siendo:

- Wg<RW _El trabajo limite intercambiado con todo reservorio de trabajo que no
sea el ambiente por unidad de volumen de nuestro sistema.

- p-(exg). El producto entre la densidad del fluido a la entrada y la exergia del
fluido a la entrada de nuestro sistema.

PRESION (bar) Wx 2(I5<(;JC/:m’3:) le(()lal)émS) szélggé:mS) Wx4glggém3)
200 191892.16 149285.92 120610.02 95080.90
195 187141.48 145547.34 117564.49 92665.45
190 182360.31 141799.38 114517.92 90246.25
185 177547.64 138027.53 111460.78 87822.92
180 172706.81 134248.02 108402.57 85396.73
175 167834.94 130460.17 105326.38 82967.40
170 162945.73 126651.15 102249.33 80535.30
165 158026.25 122834.27 99172.15 78100.31
160 153088.31 119010.65 96078.22 75662.06
155 148123.29 115174.50 92984.71 73221.94
150 143139.38 111324.24 89881.75 70779.29
145 138140.08 107470.84 86781.11 68334.36
140 133115.64 103603.45 83669.71 65888.65
135 128082.83 99733.17 80556.34 63440.11
130 123043.78 95852.11 77439.68 60991.53
125 117991.10 91976.00 74320.94 58541.26
120 112925.82 88082.27 71198.96 56090.95
115 107865.19 84196.21 68076.15 53641.13
110 102793.34 80306.49 64951.77 51190.55
105 97726.81 76415.31 61827.63 48740.87
100 92661.10 72525.75 58704.37 46293.38
95 87604.16 68637.16 55582.73 43847.21
90 82556.73 64754.30 52463.78 41403.62
85 77522.28 60875.68 49348.29 38961.80
80 72501.53 57006.01 46237.70 36525.31
75 67502.86 53144.42 43133.47 34092.77
70 62526.35 49295.51 40036.50 31667.10
65 57579.05 45461.54 36949.24 29247.45
60 52662.98 41642.99 33873.49 26835.64
55 47785.10 37845.71 30811.61 24433.16
50 42949.52 34072.68 27765.91 22043.01
45 38162.46 30328.12 24739.29 19666.12
40 33431.25 26616.28 21736.34 17304.28

Tabla 6 Resultados de los trabajos limites calculados.

La Tabla 6 Resultados de los trabajos limites calculados. muestra la evolucion del trabajo
limite calculado seglin la temperatura y la presion, si dichos numeros se representaran en
curvas nos daria como resultado las Ilustraciones Ilustracion 17 y Ilustracion 18.
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llustracion 17 Trabajo limite extraible por unidad de volumen
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llustracion 18 Variacion de densidad en funcion de la presion y de la temperatura

La Ilustracion 17 muestra la evolucion de la exergia del flujo en funcion de la presion a
la que estd dicho flujo para cada temperatura. Como se puede observar la exergia por
unidad de volumen es directamente proporcional a la presion e inversamente proporcional
a la temperatura, esto debido a que, aunque la exergia es mayor conforme aumenta la
temperatura, como la [lustracion 18 permite ver la densidad disminuye haciendo que el
producto entre la densidad y la exergia disminuya conforme aumenta la temperatura.

Si el proceso fuese a presion constante toda el area bajo la curva seria el trabajo limite
producido por la expansion del fluido, por ejemplo, si el fluido a la salida del reservorio
tuviese una presion de 200 bar y una temperatura de 400°C el sumatorio de exergias desde
los casi 100MJ/m? hasta condiciones ambiente seria el trabajo aprovechable mientras que
si el proceso fuese a volumen constante y por lo tanto, presion variable en cada instante



de tiempo la presion de la entrada a la turbina disminuiria y por lo tanto la exergia a la
entrada iria disminuyendo lo que haria que la resultante del trabajo limite sea menor que
en el proceso a presion constante.

8.2 Energia almacenada.

Otro aspecto fundamental a considerar es la energia almacenada en el reservorio antes de
que se inicie el proceso de expansion. Esta energia almacenada puede ser cuantificada
mediante la variacion de la energia interna experimentada por el fluido contenido en el
reservorio durante la descarga:

EA=d(n"¢ - (UY - UT))
Siendo:
EA= Energia almacenada.
U} ‘= Energia interna molar en cada periodo de la descarga.

Uref= Energia interna molar de referencia dado un estado definido por una presion de 1
bar y una temperatura de 25°C.

Esto dara una idea de cuanta energia utilizable tenemos con cada uno de los procesos
desde un punto de vista termodindmico.

La energia almacenada se va a calcular por unidad de volumen al igual que el trabajo
limite para tener un resultado valido para cualquier tamafio de reservorio por lo que la
ecuacion quedaria:

EA=d(p¥¢ - (U - Up))

Siendo p la densidad que tiene el fluido en cada instante de tiempo.

PRESION (bar) ~ EA %Jém) EA 1((|)\ggém3) EA 2((l)\ggém3) EA 4((l;goJéms)
200 755.02 592.00 471.43 347.69
195 738.45 578.80 460.80 339.71
190 721.71 565.52 450.11 331.70
185 704.79 552.11 439.35 323.65
180 687.72 538.62 428.57 315.56
175 670.45 525.07 417.67 307.45
170 653.06 511.37 406.74 299.28
165 635.49 497.60 395.76 291.09
160 617.76 483.75 384.69 282.87
155 599.87 469.81 373.57 274.60
150 581.85 455.75 362.38 266.30
145 563.67 441.63 351.16 257.96
140 545.32 427.39 339.84 249.59
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135 526.86 413.08 328.48 241.18
130 508.31 398.66 317.06 232.73
125 489.59 384.21 305.57 224.24
120 470.74 369.61 294.03 215.72
115 451.81 354.97 282.42 207.16
110 432.74 340.25 270.76 198.57
105 413.59 325.45 259.03 189.93
100 394.32 310.56 247.25 181.26
95 374.99 295.61 235.41 172.56
90 355.57 280.58 223.51 163.81
85 336.07 265.48 211.55 155.03
80 316.51 250.31 199.54 146.21
75 296.88 235.07 187.47 137.35
70 277.21 219.77 175.34 128.46
65 257.48 204.40 163.15 119.52
60 237.72 188.97 150.91 110.55
55 217.93 173.49 138.62 101.54
50 198.10 157.95 126.27 92.50
45 178.26 142.35 113.87 83.42
40 158.41 126.70 101.42 74.30

Tabla 7 Resultados de la energia almacenada calculada.

La Tabla 7 Resultados de la energia almacenada calculada. muestra la evolucion del
trabajo limite calculado segliin la temperatura y la presion, si dichos nimeros se
representaran en curvas nos daria como resultado la Ilustracion 19.
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llustracion 19 Energia Almacenada por el fluido

La energia interna de un fluido esté relacionada con su temperatura y presion. Antes de
que comience el proceso de expansion, el fluido se encuentra en equilibrio termodinamico



en el reservorio, lo que significa que su energia interna es constante. Sin embargo, esta
energia interna puede cambiar cuando se inicia la descarga del fluido.

Durante la expansion, el fluido experimenta una disminucién en la presion dependiendo
de las condiciones especificas del proceso. Esta disminucion en la presion resulta en una
reduccion en la energia interna del fluido, ya que parte de la energia se utiliza para realizar
trabajo contra la presion externa. Esto no pasa si el proceso fuese a presion constante
variando el volumen del reservorio durante la descarga.

La Ilustracion 19 muestra la tendencia de la energia interna del aire dependiendo de la
temperatura y la presion a la que esté dicho fluido. Al igual que el trabajo limite extraible
del sistema, este sigue una tendencia ascendente con la presion, pero con unos niveles de
energia mayores con respecta a la antes mencionada.

La cantidad de energia almacenada en el reservorio antes de la expansion puede tener un
impacto significativo en el rendimiento del sistema. Una mayor energia almacenada
significa que hay mas energia disponible para realizar trabajo durante la expansion, lo que
puede traducirse en una mayor capacidad para realizar trabajo util, como la generacion
de energia mecdnica o eléctrica.

Al igual que el trabajo si el proceso fuese a presion constante la energia almacenada en el
reservorio por unidad de volumen seria la integral bajo la curva mientras que a volumen
constante dicha area iria disminuyendo con el tiempo y, por lo tanto, la energia
almacenada seria menor.

8.3 Propiedades del fluido dentro de la membrana.

Para mantener una presion uniforme y constante en todo el reservorio de aire durante un
proceso a presion constante, es esencial asegurar que la expansion o contraccion del aire
se distribuya de manera equitativa. Una forma de lograr esto es mediante el uso de una
membrana elastica que contenga un fluido en su interior. Esta membrana actia como una
barrera flexible que permite al fluido expandirse o contraerse segiin las variaciones de
presion, manteniendo asi una presion uniforme en todo el sistema.

En el caso especifico que nos ocupa, se empleara el CO2 como el fluido contenido dentro
de la membrana elastica. EI CO; es particularmente adecuado debido a sus propiedades
termodindmicas, que permiten que pase facilmente de estado liquido a gaseoso y
viceversa bajo condiciones controladas de temperatura y presion. Para aprovechar estas
propiedades, se llevara el CO; a la frontera entre el estado liquido saturado y el estado
gaseoso saturado.

Este proceso se realizara mediante un intercambio de calor con un reservorio de calor
externo. Al agregar calor al CO», se promueve su transicion del estado liquido al gaseoso,
lo que aumenta el volumen dentro del sistema. Por otro lado, al extraer calor del CO2, se
induce la condensacion del gas en liquido, lo que disminuye el volumen.

Es importante destacar que el CO; se encuentra en estado gaseoso en condiciones
ambientales normales. Sin embargo, al someterlo a una presion constante de 70 bares, lo
ubicamos en una region especifica en la campana de liquido-gas cercana a la presion
critica. Esto significa que se sitia en un punto donde la diferencia entre su fase liquida y
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gaseosa es menos evidente. Por lo tanto, cualquier cambio en la presion o temperatura
resultard en un cambio menos significativo en las propiedades del CO2 en comparacioén
con otros fluidos, como el agua.



Variacion v

Etiquetas de fila 278.45 283.13 287.43 291.42 295.13 298.59 301.83 Total general
40 0.0075 0.0075
45 0.0062 0.0062
50 0.0051 0.0051
55 0.0042 0.0042
60 0.0034 0.0034
65 0.0026 0.0026
70 0.0017 0.0017
Total general 0.0075 0.0062 0.0051 0.0042 0.0034 0.0026 0.0017 0.03
Tabla 8. Propiedades del CO: saturado
0.008
0.007
0.006 m 301.83
0.005 W 298.59
W 295.13
0.004
291.42
0.003 m 287.43
0.002 W 283.13
W 278.45
0.001
0
40 45 50 55 60 65 70

Hlustracion 20 Variacion V.esp CO: saturado.

La Tabla 8 muestra lo anteriormente explicado, como se puede observar tanto mas
aumentemos la presion, menor serd la diferencia de volumen que se podra obtener con
el COzlo que lo convierte en un factor limitante en procesos de almacenamiento de aire
comprimido a presidon constante ya que es necesario esa capacidad de variar el volumen

para poder mantener dicha presion constante.
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9 . ANALISIS TERMODINAMICO DEL
PROCESO DE ALMACENAJE CON
AIRE HUMEDO

Es muy idealista pensar que el fluido con el que se trabajara en una central de
almacenamiento energético mediante aire comprimido sera aire 100% seco por lo que se
va a analizar el comportamiento del fluido segun un cierto porcentaje de humedad relativa
en la mezcla de entrada. Se tendran 4 (cuatro) mezclas diferentes de aire seco y agua los
cuales seran:

e Caso I: Aire seco con un 60% de humedad relativa.
e (aso 2: Aire seco con un 50% de humedad relativa.
e Caso 3: Aire seco con un 40% de humedad relativa
e Aire seco con un 30% de humedad relativa.

Para el analisis de dichos casos se calcularan los mismos parametros que en el apartado 8
viendo como evolucionan dichos parametros en funcion de la temperatura para unas
presiones dadas.

Dado que tenemos la humedad relativa y no la fraccion masica de agua en el aire se
procedera en primera instancia a calcular dicha fraccion.

La fracciéon masica del agua se puede calcular en funcidén de la presion de vapor a la
temperatura que estemos trabajando, la humedad relativa y a la presion. Se estudiard la
fraccion masica de agua que contiene el aire himedo procedente del ambiente el cual
estarda a 25 °Cy 1 bar.

La fraccion masica se calcula de la siguiente forma:

@ - plg (T
tzO = T

La presion de vapor del aire serd una funcion que dependa de la temperatura de la
siguiente forma:

plia(T) = 1.6071 - 1012 - 702479 58001267099 10727)
2



Siendo:

e ¢ :Humedad relativa del aire.

° p[,;og (T): Presion de vapor del aire en pascales.

e P: Presion del aire en pascales
e T: Temperatura del aire en kelvin

Las distintas composiciones del agua en funcion de la humedad relativa se pueden ver en
la Tabla 9 donde se recogen no solo la fraccion de agua si no la mezcla de aire himedo
para cada porcentaje de humedad relativa. La mezcla de aire himedo que se usara sera
una mezcla de gases como: Nitrégeno (Nz), Oxigeno (0Oz), Argdén (AR), Didxido de
carbono (CO2) y Agua (H,0):

Humedad relativa 60% 50% 40% 30% 20%
N2 0.7407531 0.7437735 0.7460388 0.74792655  0.75034287
02 0.2268515 0.2278275 0.228562 0.22917075  0.22996155
AR 0.0128 0.0128 0.0128 0.0128 0.0128
CO: 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
H20 0.019 0.015 0.012 0.0095 0.0063

Tabla 9 Fraccion molar de los componentes del aire humedo segun la humedad relativa.

A parte, serd necesario unas propiedades termodindamicas al igual que en los apartados
anteriores para calcular los parametros que compararemos para analizar el
comportamiento del fluido variando la humedad relativa de éste se estudiara un caso
cualquiera por ejemplo el aire a 200 °C y variando su presion desde 200 bar hasta 40 bar.
Las propiedades termodindmicas y los parametros a analizar se pueden ver en las
siguientes tablas:

EA PRESION DENSIDAD Um ENTALPIA EXERGIA  Wx (kJ/m3)
(MJ/m3) (bar) (kg/m®) (kJ/kg) (kJ/kg) FLUJO
(kJ/kg)
475.26 200.00 135.27 3513.40 3661.30 897.32 121380.48
464.50 195.00 132.19 3513.90 3661.40 895.03 118314.02
453.64 190.00 129.08 3514.40 3661.60 892.68 115227.13
442.74 185.00 125.96 3514.90 3661.70 890.27 112138.41
431.80 180.00 122.83 3515.40 3661.90 887.80 109048.47
420.78 175.00 119.68 3515.90 3662.10 885.27 105949.11
409.70 170.00 116.51 3516.40 3662.30 882.67 102839.88
398.54 165.00 113.32 3516.90 3662.50 880.00 99721.60
387.34 160.00 110.12 3517.40 3662.70 877.25 96602.77
376.06 155.00 106.90 3517.90 3662.90 874.43 93476.57
364.75 150.00 103.67 3518.40 3663.10 871.51 90349.44
353.37 145.00 100.42 3518.90 3663.30 868.51 87215.77
341.95 140.00 97.16 3519.50 3663.60 865.40 84080.53
330.45 135.00 93.88 3520.00 3663.80 862.19 80940.67
318.89 130.00 90.58 3520.50 3664.00 858.86 77797.26
307.28 125.00 87.27 3521.00 3664.30 855.40 74651.61
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295.62 120.00 83.94 3521.60 3664.50 851.82 71505.18
283.89 115.00 80.60 3522.10 3664.80 848.08 68357.79
272.11 110.00 77.25 3522.60 3665.00 844.19 65210.30
260.28 105.00 73.88 3523.20 3665.30 840.12 62063.87
248.38 100.00 70.49 3523.70 3665.60 835.85 58918.23
236.44 95.00 67.09 3524.30 3665.90 831.38 55775.62
224.43 90.00 63.67 3524.80 3666.20 826.66 52635.92
212.38 85.00 60.24 3525.40 3666.50 821.69 49501.89
200.27 80.00 56.80 3525.90 3666.80 816.41 46372.90
188.12 75.00 53.35 3526.50 3667.10 810.81 43252.66
175.91 70.00 49.88 3527.00 3667.40 804.81 40139.90
163.65 65.00 46.39 3527.60 3667.70 798.39 37038.11
151.34 60.00 42.89 3528.20 3668.00 791.45 33948.46
138.98 55.00 39.39 3528.70 3668.40 783.91 30874.30
126.57 50.00 35.86 3529.30 3668.70 775.65 27817.14
114.11 45.00 32.33 3529.90 3669.10 766.53 24780.38
101.61 40.00 28.78 3530.40 3669.40 756.34 21768.22

Tabla 10 Propiedades termodinamicas a del aire humedo con un 60% de humedad relativa.

EA (MJ/m3) PRESION DENSIDAD Um ENTALPIA EXERGIA  Wx (kJ/m3)

(bar) (kgm®)  (kIkg)  (kI/kg) FLUJO
(kI/kg)
474.36 200.00 135.33 350520  3653.00 895.59 121200.19
463.59 195.00 132.24 350570  3653.10 893.29 118128.67
452.78 190.00 129.14 3506.10  3653.30 890.93 115054.70
441.94 185.00 126.03 3506.60  3653.40 888.52 111980.18
431.02 180.00 122.90 3507.10  3653.60 886.04 108894.32
420.04 175.00 119.75 3507.60  3653.80 883.51 105800.32
408.97 170.00 116.58 3508.10  3653.90 880.90 102695.32
397.88 165.00 113.40 3508.60  3654.10 878.23 99591.28
386.70 160.00 110.20 3509.10  3654.30 875.48 96477.90
375.49 155.00 106.99 3509.60  3654.50 872.65 93364.82
364.17 150.00 103.75 351010  3654.70 869.73 90234.49
352.85 145.00 100.51 3510.60  3654.90 866.72 87114.03
341.44 140.00 97.25 351110 3655.10 863.61 83981.75
329.97 135.00 93.97 3511.60  3655.30 860.39 80847.41
318.45 130.00 90.67 351210 3655.50 857.06 77710.49
306.87 125.00 87.36 351270 3655.70 853.61 74572.22
295.23 120.00 84.04 351320 3656.00 850.02 71431.43
283.53 115.00 80.69 351370 3656.20 846.28 68288.87
271.78 110.00 77.34 351420 3656.50 842.38 65147.14
259.97 105.00 73.97 351480  3656.70 838.31 62005.60
248.10 100.00 70.58 351530  3657.00 834.05 58865.58
236.18 95.00 67.18 351580 3657.20 829.57 55728.02
224.21 90.00 63.76 351640  3657.50 824.86 52593.90
212.17 85.00 60.33 351690  3657.80 819.88 49463.36

200.09 80.00 56.89 3517.40 3658.10 814.61 46339.09



187.95 75.00 53.43 3518.00 3658.40 809.00 43221.63

175.76 70.00 49.95 3518.50 3658.70 803.01 40113.56
163.52 65.00 46.47 3519.10 3659.00 796.59 37015.15
151.23 60.00 42.97 3519.60 3659.30 789.65 33928.89
138.89 55.00 39.45 3520.20 3659.60 782.12 30857.76
126.49 50.00 35.93 3520.70 3659.90 773.87 27803.60
114.05 45.00 32.39 3521.30 3660.20 764.76 24769.05
101.56 40.00 28.84 3521.90 3660.60 754.58 21759.82

Tabla 11 Propiedades termodinamicas a del aire humedo con un 50% de humedad relativa

EA PRESION DENSIDAD Um ENTALPIA EXERGIA Wx (kJ/m3)
(MJ/m3) (bar) (kg/m?) (kJ/kg) (kJ/kg) FLUJO
(kJ/kg)
473.66 200.00 135.37 3499.00 3646.80 894.28 121058.68
462.95 195.00 132.29 3499.50 3646.90 891.98 118000.03
452.17 190.00 129.19 3500.00 3647.00 889.62 114930.01
441.33 185.00 126.08 3500.40 3647.20 887.20 111858.18
430.44 180.00 122.95 3500.90 3647.30 884.72 108776.32
419.47 175.00 119.80 3501.40 3647.50 882.18 105685.16
408.46 170.00 116.64 3501.90 3647.60 879.58 102594.21
397.38 165.00 113.46 3502.40 3647.80 876.90 99493.07
386.23 160.00 110.26 3502.90 3648.00 874.15 96383.78
375.04 155.00 107.05 3503.40 3648.20 871.31 93273.74
363.77 150.00 103.82 3503.90 3648.30 868.39 90156.25
352.43 145.00 100.57 3504.30 3648.50 865.38 87031.27
341.06 140.00 97.31 3504.90 3648.70 862.27 83907.49
329.62 135.00 94.03 3505.40 3648.90 859.05 80778.19
318.12 130.00 90.74 3505.90 3649.10 855.71 77646.27
306.56 125.00 87.43 3506.40 3649.30 852.26 74512.24
294.94 120.00 84.10 3506.90 3649.60 848.66 71374.85
283.26 115.00 80.76 3507.40 3649.80 844.93 68238.24
271.53 110.00 77.41 3507.90 3650.00 841.03 65099.93
259.74 105.00 74.03 3508.40 3650.30 836.95 61961.92
247.90 100.00 70.65 3509.00 3650.50 832.69 58826.22
235.99 95.00 67.24 3509.50 3650.80 828.21 55692.15
224.03 90.00 63.83 3510.00 3651.00 823.50 52561.53
212.02 85.00 60.40 3510.50 3651.30 818.52 49434.52
199.95 80.00 56.95 3511.10 3651.60 813.25 46313.77
187.83 75.00 53.49 3511.60 3651.80 807.65 43199.58
175.66 70.00 50.01 3512.20 3652.10 801.66 40093.42
163.43 65.00 46.53 3512.70 3652.40 795.24 36998.54
151.14 60.00 43.02 3513.20 3652.70 788.31 33914.67
138.82 55.00 39.51 3513.80 3653.00 780.78 30845.49
126.43 50.00 35.98 3514.30 3653.30 772.54 27792.90
114.00 45.00 32.43 3514.90 3653.60 763.44 24761.41
101.52 40.00 28.88 3515.40 3654.00 753.27 21752.93

Tabla 12 Propiedades termodinamicas a del aire humedo con un 40% de humedad relativa
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EA PRESION DENSIDAD Um ENTALPiA EXERGIA  Wx (kJ/m3)
(MJ/m3) (bar) (kg/m®) (kJ/kg) (kJ/kg) FLUJO
(kJ/kg)
473.11 200.00 135.41 3493.90 3641.60 893.19 120946.86
462.40 195.00 132.33 3494.30 3641.70 890.88 117890.15
451.63 190.00 129.23 3494.80 3641.80 888.52 114823.44
440.83 185.00 126.12 3495.30 3642.00 886.10 111754.93
429.95 180.00 122.99 3495.80 3642.10 883.62 108676.42
419.02 175.00 119.85 3496.20 3642.20 881.08 105597.44
408.03 170.00 116.69 3496.70 3642.40 878.47 102508.66
396.97 165.00 113.51 3497.20 3642.60 875.79 99410.92
385.83 160.00 110.31 3497.70 3642.70 873.04 96305.04
374.66 155.00 107.10 3498.20 3642.90 870.20 93198.42
363.40 150.00 103.87 3498.60 3643.10 867.28 90084.37
352.11 145.00 100.63 3499.10 3643.20 864.26 86970.48
340.74 140.00 97.37 3499.60 3643.40 861.15 83846.73
329.32 135.00 94.09 3500.10 3643.60 857.93 80721.78
317.84 130.00 90.80 3500.60 3643.80 854.59 77592.50
306.30 125.00 87.49 3501.10 3644.00 851.13 74461.96
294.70 120.00 84.16 3501.60 3644.20 847.54 71329.81
283.04 115.00 80.82 3502.10 3644.40 843.80 68195.92
271.33 110.00 77.46 3502.70 3644.70 839.90 65061.17
259.56 105.00 74.09 3503.20 3644.90 835.82 61926.74
247.72 100.00 70.70 3503.70 3645.10 831.56 58793.79
235.83 95.00 67.30 3504.20 3645.40 827.08 55662.48
223.89 90.00 63.88 3504.70 3645.60 822.37 52534.64
211.90 85.00 60.45 3505.30 3645.90 817.39 49411.23
199.84 80.00 57.00 3505.80 3646.10 812.12 46292.46
187.73 75.00 53.54 3506.30 3646.40 806.52 43181.08
175.56 70.00 50.06 3506.80 3646.70 800.53 40076.93
163.35 65.00 46.57 3507.40 3646.90 794.11 36984.09
151.08 60.00 43.07 3507.90 3647.20 787.18 33902.27
138.76 55.00 39.55 3508.50 3647.50 779.66 30834.77
126.38 50.00 36.02 3509.00 3647.80 771.43 27784.59
113.96 45.00 32.47 3509.50 3648.10 762.33 24754.38
101.49 40.00 28.91 3510.10 3648.40 752.17 21747.49

Tabla 13 Propiedades termodinamicas a del aire humedo con un 30% de humedad relativa



9.1 Trabajo Limite Extraible y Energia Almacenada.

El procedimiento para el calculo del trabajo limite extraible y de la energia almacenada
es exactamente el mismo que en los apartados anteriores por lo que no se volvera a escribir
el procedimiento. El resultado del trabajo limite extraible para cada humedad relativa se
puede ver en la Ilustracion 21 mientras que la energia almacenada se puede visualizar en

la Ilustracion 22.
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Llustracion 21 Trabajo limite extraible del aire himedo.

A simple vista no se puede observar una diferencia grande entre mezclas a excepcion de
un pequefio pico en algunas presiones donde se ve que sobresale la mezcla de 60% de
humedad relativa. No obstante, en las tablas se pueden observar valores diferentes como:

121380.48 kJ/m? para una mezcla de aire himedo en 60% de humedad relativa y 200 bar,
121200.19 kJ/m? para una mezcla de aire himedo en 50% de humedad relativa y 200 bar,
121058.68 kJ/m? para una mezcla de aire humedo en 40% de humedad relativa y 200 bar
y 120946.86 kJ/m® para una mezcla de aire himedo en 30% de humedad relativa y 200
bar. Se puede observar un pequefio aumento entre el trabajo limite extraible conforme
aumentamos la humedad relativa que puede tener el aire del ambiente.
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M 50% Humedad
M 40% Humedad
N “‘ '“ 30% Humedad
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500
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Hlustracion 22 Energia almacenada del aire hiimedo.
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Lo mismo ocurre con la energia almacenada como muestra la Ilustracion 22. Esto
demuestra que trabajar con aire humedo a mayor humedad relativa provoca un aumento
en las magnitudes molares de la mezcla asi como de las resultantes como el trabajo limite
extraible y la energia almacenada.

9.2 EFECTO DE BLOQUEO Y BOMBEO EN TURBINAS

[15] Otro parametro que se puede analizar para comprobar como varia el funcionamiento
del fluido durante el proceso es el caudal que es capaz de descargar el reservorio de aire
desde el principio hasta el final de proceso, pues hay dos efectos presentes en las turbinas
que se deben de tener en cuenta a la hora de operar. Estos son el bombeo y el bloqueo.

Estos fenémenos dependen de la velocidad del sonido, mas especificamente de la
velocidad del sonido local la cual se podria definir como la capacidad de propagacion de
las ondas de presion a lo largo de un medio. En un fluido en estado gaseoso la velocidad
local del sonido depende en gran parte de pardmetros caracteristicos de dicho gas como

puede ser el valor del coeficiente adiabatico del gas, o y (g—i), la constante del gas Rp y la

temperatura a la que se encuentre el gas.

A larelacion entre la velocidad local del fluido y la velocidad local del sonido se le llama
numero de Match, de tal forma que:

M:K
a
Siendo:

e M: nimero de Match.
e V: velocidad local del fluido.
e a: velocidad local del sonido.

Cuando M=1 se dice que el fluido se encuentra en el punto critico.

Cuando llegamos al punto de bloqueo sonico el caudal que discurre por el conducto de la
turbomaquina es el maximo por el que puede circular en dicho conducto dadas unas
condiciones de entrada. Esto quiere decir que si aumentaramos la relacion de compresion
mas de la que obtendriamos en el punto de bloqueo sonico no podria circular el fluido.

Al contrario, tendriamos el efecto de bombeo el cual ocurre cuando la relacion de
compresion disminuye produciendo flujos inestables. El flujo de un fluido a su paso por
un conducto depende de la presion a la entrada y la salida por lo que si disminuimos
mucho la presion a la entrada o aumentamos la presion de salida hace que el flujo discurra
mas lentamente por dicho conducto, si la velocidad del fluido disminuye mucho puede
ocasionar que el campo de velocidades se vuelva inestable teniendo lugares en los que el
flujo se invierta provocando problemas en la operacion de la turbina.
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Ilustracion 23 Curva caracteristica de turbinas. Con referencia en Politropia: Regulacion de la potencia en turbinas
de gas de eje doble a régimen constante

Una vez explicado los dos efectos, se dispone a analizar la curva caracteristica de una
turbina la cual depende de la relacion de compresion y del caudal masico que circula por
ella. La Ilustracién 15 muestra dicha curva (para varias velocidades de giro), en ella se
ven representadas los dos fendmenos anteriormente descritos. La linea roja discontinua
que se encuentra a la izquierda de la curva es la linea de bombeo mientras que el final de
cada curva de N constante (revoluciones por minuto adimensionales) son los puntos en
los que se produce el bloqueo sénico

Entonces, si se alcanza un régimen en el cual, o bien el flujo masico alcanza un valor
maximo para un N constante, o bien la relaciéon de compresion disminuye lo suficiente
(por diversos motivos ajenos a la entrada de la turbina), apareceria el indeseado efecto de
bloqueo.

Por contraparte, si se disminuye el caudal masico para una misma velocidad angular, o se
aumenta demasiado la relacion de compresion, obtendriamos el efecto de bombeo, donde
se invertiria el sentido del flujo.

Esto quiere decir que, manteniendo una velocidad de giro constante, habra unos limites
maximos y minimos (en términos de relacion de compresion y caudal masico) para los
cuales deberemos disenar la descarga del reservorio de aire comprimido.

9.3 Comparacion proceso volumen constante y presion constante.

En los apartados anteriores se ha visto como varia el funcionamiento del fluido
dependiendo de como se modifiquen las condiciones de éste. Sabiendo como funciona se
va a proceder con un ejemplo para comparar el % de pérdidas que tendriamos si
trabajamos a volumen constante que si trabajasemos a presion constante.
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Al trabajar con un reservorio de aire a volumen constante corremos el riesgo de que las
presiones a la descarga fluctien lo que provoca un descenso del rendimiento de la
maquina térmica turbina, para evitar eso se regula el caudal de descarga del reservorio
manteniendo una presion constante pero menor a la que se encuentra el fluido para evitar
posibles problemas.

Se analizara el caso de almacenamiento de aire a 200°C y 200 bar. Debido a lo
anteriormente explicado el proceso a volumen constante trabajara al 50% de su capacidad
total (100 bar) para evitar problemas.

Se le llamara rendimiento del trabajo o rendimiento de la energia almacenada a la division
entre los trabajos limites o las energias almacenadas a volumen y presion constante de tal

Vcte
forma: —.
Pcte
, Presion  Volumen Rendimiento Rendlmlenfo
Parametro . de la energia
constante constante del trabajo
almacenada
AIRE Trabajo limite (kJ/m?) 121.38 58.92
HUMEDO  Energia almacenada 0.48 0.52
AU L (MJ/ m?) 0.48 0.25
AIRE Trabajo limite (kJ/ m®)  121.20 58.87
HUMEDO Energia almacenada 0.48 0.52
A% B (MJ/ m?) 0.47 0.25
AIRE Trabajo limite (kJ/ m®)  121.06 58.83
HUMEDO  Energia almacenada 0.48 0.5
40% HR (MJ/ ) 0.47 0.25
AIRE Trabajo limite (kJ/ m*)  120.95 58.79
HUMEDO  Energia almacenada 0.48 0.52
30% HR (MJ/ m?) 0.47 0.25
Trabajo limite (kJ/ m®)  120.61 58.70
Al , 0.48 0.52
SECO Energia almacenada s c

(MJ/ m?) 0.47 0.25

Tabla 14 Comparacion proceso de presion constante y volumen constante por unidad de volumen.

Se puede observar en la Tabla 14 como tanto el trabajo limite como la energia almacenada
tiene una proporcion casi de 2:1 comprando el proceso a presion constante y a volumen
constante, eso se puede ver en las dos columnas de la derecha. También se puede observar
que cuanta menos humedad tiene la mezcla menor es la diferencia, aunque varia muy
poco.

También se puede analizar el caso para cualquier tamafio de almacenamiento, aunque los
rendimientos no cambiardn si que se puede tener una mejor idea al tener valores para un
ejemplo por lo que se analizar el caso de un reservorio de 1000 m>.



AIRE
HUMEDO
60% HR

AIRE
HUMEDO
50% HR

AIRE
HUMEDO
40% HR

AIRE
HUMEDO
30% HR

AIRE
SECO

Parametro

Trabajo limite
(kJ)
Energia
almacenada (MJ)
Trabajo limite
(kJ)
Energia
almacenada (MJ)
Trabajo limite
(kJ)
Energia
almacenada (MJ)
Trabajo limite
(kJ)
Energia
almacenada (MJ)
Trabajo limite
(kJ)
Energia
almacenada (MJ)

Presion
constante

121380.48

475.26

121200.19

474.36

121058.68

473.66

120946.86

473.11

120610.02

471.43

Volumen
constante

58918.23

248.38

58865.58

248.1

58826.22

2479

58793.79

247.72

58704.37

247.25

Rendimiento Rendimiento de

del trabajo la energia
almacenada
0.48 0.52
0.48 0.52
0.48 0.52
0.48 0.52
0.48 0.52

Tabla 15 Comparacion proceso de presion constante y volumen constante para el ejemplo.

La Tabla 15 muestra la diferencia de trabajo limite y energia que nos encontramos entre
procesos de almacenamiento a presion constante y volumen constante. Como se ha
comentado antes los rendimientos no varian. Si tuviésemos un reservorio de 1000 m* y
tuviésemos aire seco, por ejemplo, a presion constante tendriamos un trabajo limite
aprovechable de 120610.02 kJ y 58704.37 kJ a volumen constantes asi como una energia
almacenada de 471.43 y 247.25 M respectivamente.
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Al igual que en cualquier ciclo de potencia existen varias alternativas para conseguir
un mayor trabajo y un mejor rendimiento en el ciclo. Se han estudiado varias de estas
alternativas desde el punto de vista termodindmico viendo como se comporta el
fluido de trabajo y que impacto puede tener en el ciclo.

Esto proyecto se centr6 en la comparacion termodinamica de las alternativas de
almacenamiento: a volumen constante y a presion constante. Gracias a ese analisis
hemos llegado a una serie de conclusiones dependiendo de qué estuviésemos
analizando:

1. Caudal: Se ha podido ver que por la propia naturaleza del fluido en maquinas
y conductos el sistema estd limitado con un maximo y un minimo que se
puede utilizar debido a la aparicion de efectos negativos como el bombeo o
el bloqueo sénico. Debido a esto el almacenamiento a volumen constante
estrangula la salida del reservorio limitando la presion a la que puede salir el
caudal para evitar mayores problemas, esto provoca una disminucion en la
capacidad de generar trabajo y almacenar energia con respecto al proceso a
presion constante como se ha visto en el apartado 9.3.

2. Composicion de agua: Se ha visto que la proporcion de agua en la mezcla
afecta directamente a las propiedades de la misma. Cuanto mayor sea el
porcentaje de agua en la mezcla mayor serd el orden de magnitud del trabajo
limite o la energia almacenada. Cuanto mayor sea la proporcién de agua en
la mezcla provoca que la diferencia entre el trabajo generado y
almacenamiento de energia del proceso a presion constante y de volumen
constante aumente.

3. Fluido dentro de la membrana: Aunque el proceso a volumen constante
tiene limitaciones en cuanto al caudal que puede suministrar debido a las
fluctuaciones de la presion, el proceso a presion constante tiene una
limitacidn parecida a esta y es el fluido dentro de la membrana que se usara
para alcanzar la presion constante. Como se ha podido observar en la
Ilustracion 20 Variaciéon V.esp CO: saturado. La variaciéon de volumen
especifico del fluido a utilizar, en este caso CO> es limitado, lo que hace que
la diferencia de volimenes que se tengan en el reservorio también lo esté,
esto no ocurre en el proceso constante lo que es curioso ya que ninguno de
los dos procesos puede aprovechar el 100% de su espacio.

Adicionalmente a esto, se han analizado las propiedades termodindmicas del aire
seco variando las presiones para distintas temperaturas en el reservorio de aire:

Presion: Tiene poco impacto en cuanto a las propiedades termodindmicas como la
energia interna o la entalpia, no obstante, influye en la cantidad de aire que podemos
meter cada vez, esto se ve reflejado en la densidad ya que al aumentar la presion



aumenta la densidad haciendo que la energia almacenada y el trabajo generado

aumenten.
PRESION DENSIDAD Um ENTALPIA EA (MJ/m3) Wx (kJ/m3)
(bar) (kg/m®) (kJ/kg) (kJ/Kg)
200 226.78 3329.3 3417.5 755.01 191892.16
160 185.18 3336 3422.4 617.76 153088.3
60 70.855 3355 3439.7 237.72 52662.98

Tabla 16 Ejemplo de la accion de la presion.

Esto se puede observar en la Tabla 16 la cual es una recopilacion de los datos obtenidos
del aire seco a 200°C, aunque la entalpia a 60 bar sea mayor que a 200 bar el impacto es
minimo mientras que el aumento de la densidad es significativo produciendo un
aumento del producto.

2. Temperatura: Es el caso contrario a la presion, al aumentar la temperatura
aumenta las propiedades termodinamicas del fluido, pero eso también hace
que la densidad del fluido disminuya haciendo que quepa menos fluido en el
reservorio. Esto se puede observar en las ilustraciones de los apartados 8.1 y

8.2.
TEMPERATURA DENSIDAD Um (kJ/kg) ENTALPIA EA Wx (kJ/m3)
(°C) (kg/m®) (kJ/Kg) (MJ/m3)
400 95.68 3634 3843.1 347.69 95080.90
200 135.68 3474.6 3622 471.43 120610.02
100 174.43 3393.9 3508.6 592.00 149285.92

Tabla 17 Ejemplo de la accion de la presion.

La Tabla 17 muestra lo anteriormente dicho, es una recopilacion de tres ejemplos de las
propiedades del fluido con 200 bar y cambiandole la presion, se puede observar como la
energia interna o la entalpia aumentan conforme aumentamos la temperatura, pero a la
densidad le ocurre el efecto contrario dando por consiguiente la disminucion del producto
entre energia interna y densidad o la entalpia y la densidad.
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