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Resumen del proyecto:

El presente proyecto estudia el estado del arte en cuanto a tecnologia
CAES se refiere, en un infento de compilacion de la informacion disponible en
distintos medios de divulgacion cienfifica e ingenieril, y haciendo una
presentacion de las distintas mejoras y desarrollos posibles de la tecnologia asi
como de un acercamiento a las dos plantas ya existentes que utilizan este
medio de almacenamiento de energia.

El nUcleo del proyecto se encuentra en el estudio de los sistemas CAES
de almacenamiento y en su acercamiento tedrico-matematico asi como en
el establecimiento de un modelo relativamente simplificado, que permita
realizar un andlisis de sensibilidad para determinar las dependencias
paramétricas mds importantes de estos sistemas.

Estos sistemas realizan una compresion de aire que es posteriormente
almacenado en una cdmara, liberadndose a fravés de una turbina, en caso de
necesidad de generacion de energia eléctrica, pudiendo ser utilizado
combustible, en funcién a los requerimientos eléctricos del sistema y la red.

Este sistema, asi como ofras tecnologias de almacenamiento
energético vienen impulsadas por la busqueda de un método mds eficiente
de generacion y aprovechamiento de la energia, y por la implantacion cada
vez mayor de las energias renovables, energias que debido a su naturaleza
variable pueden hacer oscilar la frecuencia de la red, lo cual es contrario a
los requisitos de estabilidad de ésta. Al mismo tiempo, este tipo de tecnologias
de almacenamiento busca aprovechar el maximo potencial de las energias
renovables, las cuales en multiples ocasiones tienen que ser desconectadas
de la red por superar la produccion de estas plantas a la demanda.

En estalinea, la Unidn Europea en su busqueda de un sistema energético
independiente al resto de paises que se sittan fuera de sus fronteras, se
encuentra especialmente interesada en el desarrollo y correcta
implementacion de las energias renovables. Con este planteamiento se aplica
el denominado "Horizonte 2020", buscando una mejora de la eficiencia
energética en comparacion con 2007 en un 20% para 2020 y una reduccion
de las emisiones de gases un 20% respecto a 1990. Asi mismo, el planteamiento
energético para 2030 consistiia en un alcance del 27 % de la energia
producida en la UE de origen renovable o procedente de almacenamientos
energéticos para ese ano, ahorro energético para 2030 del 30 %, y un 40 %
menos de produccion de CO2 y en general de gases de efecto invernadero
con respecto a 1990 para 2030.



En concreto para el caso de la reduccidn de gases de efecto
invernadero, la UE ha establecido las reducciones porcentuales por anos y
sectores:

GHG reductions compared to 1990 2005 2030 2050

Total -7% -40 to -44% -79 to -82%
Sectors

Power (CO2) -7% -54 to -68% -93 to -99%
Industry (CO2) -20% -34to-40% -83to-87%

Transport (incl. CO2 aviation, excl. maritime) +30% +20to -9%  -54 to -67%

Residential and services (C0O2) -129% -37 to-53% | -88 to-91%
Agriculture (Mon-C02) -20% -36to-37%  -42 to -49%
Other Mon-CO2 emissions -30% -72to-73% -F0to-78%

Fuente: web parlamento europeo. http://www.europarl.europa.eu/portal/es

Conforme a los avances en este sentido en los Estados Unidos, la nueva
ley Californiana sobre la energia exigio que un 2.25 % de la potencia pico fuera
generada por sistemas de almacenamiento energético para el ano 2014,
siendo ampliado el porcentaje a un 5 % para el ano 2020. Ademds, el
desarrollo de las tecnologias de almacenamiento toma peso al también
poseer buena parte de su energia en manos de las denominadas renovables.
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El uso de un tipo determinado de tecnologia de plantas de produccién de
potencia viene directamente asociado a uno de los tipos de carga que suplen
el consumo de electricidad. Este se divide de forma esquemdtica en tres
partes:

Carga base: donde se engloban las plantas cuya cantidad de energia
demandada y producida se realiza de forma constante. Dentro de este
grupo se encuentran las nucleares, las grandes hidroeléctricas y las
plantas de carbdn de mala calidad (turbas, lignitos...). Son la base de
la electricidad debido a la larga duracién de arranque y al bajo coste
del combustible.

Carga intermedia: las plantas enconfradas en esta clasificacion son
capaces de frabajar tanto por minutos como por horas y poseen unos
costes de operacion medios. Ejemplos de este tipo son las plantas de
carbén de buena calidad o negros y las edlicas (*).

Carga pico: carga fuera del mapa diario de consumo de electricidad.
Necesitan una respuesta practicamente inmediata, y son tipicas de este
grupo las plantas de turbinas de gas o las de almacenamiento
hidraulico (conocidas como cenfrales de bombeo). Seria en este grupo
donde se encontrarian las plantas de almacenamiento energético.

(*) Las denominadas plantas de energia renovable son dificiimente clasificables en
este contexto, ya que sus potencias pueden ser muy variable y ademds son totalmente
dependientes de la disponibilidad del recurso. En cualquier caso siempre se situardn
como cargas intfermedia o pico.

Esta generacién debe satisfacer la demanda diaria, que en el
caso de Espana (Figura 1) alcanza su mayor cota hacia las nueve de la
noche aproximadamente, teniendo ofro mdximo relativo en torno all
mediodia. Estos picos se sustentan en el mayor consumo de los hogares
en estos momentos del dia, siendo mayor en las horas de la noche por
motivos de consumo de luz eléctrica. La base de la demanda, no
obstante se encuentra durante todo el rango laboral debido a la
requerida por los edificios del sector terciario y sobretodo industrial,
situdndose el minimo de la demanda en las horas de la madrugada,
cuando las fabricas y los edificios de trabajo estdn cerrados y en los
hogares se duerme. Son en estos momentos de baja demanda eléctrica
cuando el coste del kilowatio eléctrico es menor.
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Figura 1: Demanda eléctrica en el dia 27/01/15 en Espaiia,
con su distribucion segun tipos de energia [1]

La bUsqueda de métodos de almacenamiento de energia basa su interés
en conseguir paliar los problemas siguientes:

e El aumento de la carga pico en la red eléctrica actual.

e Lanecesidad de intfroducir en el sistema eléctrico las fuentes de energia
renovable, intermitentes, manteniendo la estabilidad de la red eléctrica.

e El desarrollo del sistema eléctrico hacia un modo distribuido.

e Laestabilidad en el costo de la energia eléctrica, teniendo una reserva
de energia para momentos de mayor coste.

e El aprovechamiento total de las distintas plantas de energia, buscando
su mdximo de eficiencia y no su funcionamiento en funcidn de la distinta
carga que se le exija.

e Funcionamiento del sistema eléctrico en casos de ceros eléctricos o
apagones.

2. Técnicas de almacenamiento de energia. Ventajas e
inconvenientes:

Existen multiples formas de almacenamiento de energia, aungue no todas
igual de desarrolladas. Cada una de ellas posee una serie de ventajas e
inconvenientes que las hacen apropiadas o no en funcidn de nuestras
necesidades. A continuacion se relacionan y comentan las mds conocidas y
desarrolladas:



Volante de inercia:

B&sicamente consiste en el almacenaje en forma de energia
cinética mediante el giro de un disco (Figura 2). La forma de aumentar
la eficiencia de este método seria minimizar la friccion del disco en su
giro, tomdndose dos medidas principales; la primera consistiria en hacer
girar el disco en una cdmara a la que se le provocara el vacio,
eliminando el rozamiento con el aire, consistiendo la segunda medida
en mantener el rotor en giro sin necesidad de soportes mediante un
campo electromagnético. Un volante de inercia puede llegar a
alcanzar una velocidad de 16000 rom y producir una cantidad de
energia de hasta 25 kWh. Sus caracteristicas incluyen:

- Bajo coste de mantenimiento y larga vida Util.
- Nulas emisiones de CO0,.

- Rdpida respuesta.

- Ausencia de componentes toxicos.

- Altos costes de adquisicion.

- Baja capacidad de almacenagije.

- Alta autodescarga, del 3 al 20 % por hora.

En este dmbito se podria citar el proyecto “Volante de Inercia”,
llevado a cabo por Red Eléctrica Espanola, siendo la empresa ABB la
responsable de la creaciéon del volante de inercia. Este proyecto se llevd
a término en agosto del ano 2014 en la subestacion Macher 66 kV, en el
municipio de Tias (isla de Lanzarote), siendo capaz de tratar con un
maximo de 1.65 MW durante aproximadamente 12 segundos. [2]
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Figura 2: Partes de un Volante de Inercia [1]

Almacenamiento de energia magnética mediante superconductores
(por sus siglas en inglés, SMES).

Consiste en el almacenamiento de energia en forma de campo
electromagnético, creado por una bobina fabricada con material
superconductor, el cual se caracteriza por tener una resistencia
eléctrica casi nula (Figura 3). Conmutando ésta a circuito abierto, la
energia absorbida se mantendria almacenada en la bobina,
descargdndose ésta, en forma de corriente eléctrica al volver a
conectar la bobina a la carga correspondiente. No obstante, los
materiales superconductores utilizables sélo se comportan como tal a
temperaturas muy bajas (por debajo de los -100 °C), lo que hace
necesario un sistema de refrigeracion, haciendo el proceso muy caro. A
su vez también es necesario un inversor de energia, transformando
corriente continua a alterna y viceversa, pues la bobina sélo toma y
genera corriente continua. Microsistemas de este tipo tiene un mdaximo
de capacidad de 10kWh. Sus caracteristicas son:

- Tiempo de respuesta corto.
- Capaz de descarga tanto parcial como completa.
- No existe peligro medioambiental en su uso.



- Fuertes pérdidas de energia (aproximadamente 12 % por dia).
- Altos costes de produccion y mantenimiento.
- Eficiencia baja debido al proceso de enfriamiento.
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\, v,
., .
Helium wvessel

Figura 3: Partes basicas de un SMES?

Baterias.

Una bateria produce energia eléctrica a partir de reacciones
quimicas. Existen muchos tipos diferentes de baterias, considerdndose
en este proyecto solo las recargables:

Bateria de dcido-plomo:

Normalmente tiene varias celdas conectadas, proporcionando
cada una dos voltios, y cada una consistente en un cdtodo y un dnodo
de plomo y una solucidon de dcido sulfurico que actua como electrolito,
produciéndose sulfato de plomo vy liberando en el proceso energia
eléctrica. Este proceso es casi reversible, volviendo a su estado inicial al
proporcionar energia eléctrica a la celda. Sus caracteristicas son:

- Facil y barato de producir.

- Tecnologia madura, con mds de 150 anos de experiencia y desarrollo.
- Capaz de proporcionar una variacion instantédnea grande de carga
(lo que las hace buenas para los vehiculos).

- Facilmente reciclable.

- Muy pesada y voluminosa.

- Vida Util considerablemente corta.

- Aungue sea bastante segura, el plomo es muy toxico y su exposicion
causa dano a personas y animales.



- Problema de corrosidon causada por las reacciones quimicas presentes.
Bateria de ion-litio:

Compuesta por tres partes, el dnodo, hecho de litio, el cdtodo,
hecho tipicamente de grafito, y enfre éstos la separacion, que puede
estar compuesta por distinfos componentes, resultando distintos
comportamientos, asi como distintas ventajas e inconvenientes.
Ademds, las fres partes estan sumergidas en un disolvente orgdnico, el
electrolito, que permite el vigje de iones de una zona a ofra (Figura 4).
En el modo de carga, el ion litio pasa al grafito tomando un electron de
la carga cedida, ocurriendo el proceso contrario en el modo descarga.
Se debe tomar una medida especial de seguridad en este fipo de
baterias referente a la temperatura alcanzada debido a la alta
reactividad del litio. Entre sus caracteristicas se encuentra:

- Alta densidad energética en baterias con gran potencial.

- Provee grandes voltajes en comparacion con las de dcido-plomo.

- Bajas pérdidas de energia (alrededor de un 5% mensual).

- El litio y grafito pueden obtenerse faciimente.

- Muy caras.

- La descarga completa destruye las células.

- Se deterioran incluso sin usar, con una vida Util alrededor de los 5 anos.
- El litio es inflamable al contacto con la humedad atmosférica.

En este dmbito encontramos el “Proyecto Aimacena” llevado a
cabo por Red Eléctrica Espanola y apoyado por el Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER). Consistente en el almacenamiento de
energia por medio de una bateria de ion litio en la subestacion de
220/400 kV del municipio de Carmona (Sevilla), posee una potencia en
torno a 1 MW y una capacidad de 3 MWh. Se instald a finales de 2013,
y consiste en un contenedor de 16 metros de largo con 32 “racks”
(soportes metdlicos destinados a alojar equipamiento electréonico) de
celdas prismdaticas de ién litio desarrolladas por la empresa americana
A123.
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Figura 4: Partes y funcionamiento de una bateria de ion litio [4]
Bateria de flujo redox:

El funcionamiento es equivalente al de las baterias
convencionales, con la diferencia de que los electrdlitos pueden ser
intfercambiados por otros nuevos. Aun pudiéndose alcanzar mayor
capacidad, simplemente aumentando el nUmero de tanques vy
anadiendo electrolitos, y teniendo una larga vida Util, estas baterias
tienen una densidad energética muy baja. No obstante, existen
proyectos de desarrollo de esta tecnologia, como puede ser el
“Proyecto Redox 2015" liderado por HC Energia con la participacion de
9 entidades y financiado con fondos europeos FEDER y por el Ministerio
Espanol de Economia y Sostenibilidad. Su objetivo es el almacenamiento
eléctrico aplicable aredes de media y baja tension.

Bateria de sodio:

AUN en desarrollo, tienen una densidad energética relativamente
alta, una vida Ufil larga (de unos 10/15 anos) y una alta eficiencia,
aunqgque necesitan operar a altas temperaturas, lo que las hace caras y
dificiles de operar.

Electrdlisis del agua y “metanizacion”.

Otra opcidn seria el uso de ese exceso de energia eléctrica para
llevar a cabo la electrdlisis del agua, produciendo H,, y en un proceso
posterior de adicidén de €0,, conseguir metano, componente bdsico del
gas natural (Figura 5). Este proceso, propuesto por un equipo de I+D



germano-austriaco, seria especialmente aplicable en Europa, debido a
su magnifica red de gas ya existente (en especial en el centro norte del
continente, Figura 6). Sélo en el caso de Alemania, lared de gasoductos
almacena el equivalente a 200 TWh de energia, lo que equivale al
consumo eléctrico de varios meses, mientras que la red eléctrica por si
misma sdlo puede almacenar 0.04 TWh.
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Figura 5: Esquema de una planta de almacenamiento
por metanizacién y electrolisis. [5]
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Figufa 6 Mapa de la red de gasoductos en Europa

El proceso de electrdlisis tiene una eficiencia cercana al 80%, pero
la de la metanizacion es baja, lo que lleva a la eficiencia total del
sistema a niveles del 30-40 %. No obstante, en teoria el didxido de
carbono generado en la combustion del gas natural producido se



reutilizaria para la metanizacién, lo que mejoraria la eficiencia del
sistema y llevaria a un balance de (0, producido neutro. Existe
actualmente una planta de demostracion de este proceso en la ciudad
alemana de Stuggart, llevada a cabo por Solar Fuel Technology, que
genera 30 kW, aunque para 2012 estaba planeada la construccion de
una planta de mayor escala capaz de producir tedricamente 10 MW.
Las caracteristicas generales de este proceso son:

- Forma limpia de almacenagje de energia.

- Capaz de almacenar grandes cantidades de energia.

- Capacidad para almacenar la energia por varios dias o incluso meses.
- Eficiencia baja.

- Potencial de mejora de la eficiencia bajo (raro si pasara del 50%).

- Requiere una adecuada red de gas natural.

- Costes altos para los procesos de electrdlisis y metanizacion.

Punto aparte debe considerarse también el proceso de electrdlisis
de forma individual para la creacidén de H,, combustible para los
vehiculos eléctricos. En esta linea de desarrollo tecnoldgico
encontramos a los institutos alemanes ZSW (Centro de investigacion de
la energia solar y del hidrogeno Baden-Wirttemberg) y el Fraunhofer
IWES (Instituto por la energia edlica y el sistema tecnoldgico energético
Fraunhofer), y en el dmbito empresarial de la automocién a Audii.

Almacenamiento de energia térmica.

Existen diversas formas de almacenar energia térmica, siendo una
de las mdas prometedoras la realizada por los materiales de cambio de
fase (PCM, por sus siglas en inglés). Estos materiales se apoyan en el
hecho fisico del salto energético necesario para realizarse un cambio
de fase, durante el cual se mantiene la temperatura. Este es el proceso
por el que se rigen las conocidas sales fundidas tan utilizadas en plantas
solares, las cuales contienen una combinacion de potasio y sodio,
aunque se encuentra en estudio la bUsqueda de ofros materiales mds
econdmicos y faciles de manipular. No obstante, aunque utilizado en las
plantas solares por su toma directa de energia térmica, el
almacenamiento de energia térmica no se considera realmente dentro
de los posibles métodos de almacenamiento de energia, pues
generalmente supone la transformacion de energia eléctrica en



energia térmica, la forma mds baja de energia, para posteriormente
volver a llevarla a energia eléctrica, haciendo el proceso terriblemente
ineficiente.

Oftro proceso basado en la transformacion de energia eléctrica
en energia térmica es la llevada a cabo por la empresa Ice Energy en
su proyecto del mayor almacenamiento energético en hielo de su tipo,
para la Southern California Public Power Authority (SCPPA). En él, 6500
unidades de almacenamiento energético, distribuidas entre
aproximadamente 2000 emplazamientos, almacenan en forma de hielo
64 GWh al ano.

Almacenamiento de agua como almacenamiento energético (por sus
siglas en inglés, HHS).

Aungue se frata de una idea tedrica nunca llevada a cabo,
posee un enorme potencial. La idea en si, propuesta y desarrollada por
un cientifico alemdn, consiste en el corte de un cuerpo cilindrico de
roca, forzando su ascenso mediante el uso de bombas hidrdulicas,
suministrada su potencia con el exceso de energia eléctrica. En el
momento de descarga, el peso del cuerpo llevaria el agua
concentfrada bajo él en sentido confrario, pasando por un generador
de energia eléctrica. En teoria, este sistema conllevaria una gran
capacidad de almacenaje, un impacto medioambiental minimo y unos
costes bajos, pero se encuentra todavia a la espera de pruebas que la
avalen.

Plantas de bombeo hidrdulico.

Es por ahora la forma de almacenamiento de grandes cantidades
de energia mds desarrollada y utilizada, con una buena eficiencia y
siendo econdmica. Bdsicamente, el sistema consiste en dos zonas de
almacenamiento de agua a distintas alturas, bombedndose hacia la
zona alta en momentos de exceso de energia eléctrica y dejando caer
el agua generando energia eléctrica a su paso por la turbina hidrdulica
en momentos de necesidad de energia eléctrica. La turbina hidrdulica
puede ser Kaplan, Francis o Pelton, en funcién de cudl maximice la
eficiencia para la diferencia de altura dada, alcanzando rendimientos
cercanos al 90 %. Sélo en la Unidn Europeaq, las plantas de bombeo



suponen 40 GW eléctricos producidos, alcanzando la mitad en los
Estados Unidos. Sus caracteristicas mds notables son:

- Tecnologia madura, capaz de almacenar grandes canfidades de
energia.

- Alta eficiencia (alrededor del 70-80 %).

- Velocidad de respuesta alta.

- No tienen minimo técnico de potencia.

- Coste de almacenagje de la energia muy pequeno.

- Existen pocos lugares geoldgicos apropiados para la implantacion.

- Gran impacto ambiental.

- Requiere grandes cantidades de agua.

Dentro de este tipo de plantas, un caso especial son las
denominadas plantas de bombeo hidrdulico bajo tierra. El concepto es
sencillo, consiste en reutilizar antiguos yacimientos de carbdn o minas
como zona baja de almacenamiento, estando la zona alta de
almacenamiento al aire o también bajo fierra. No obstante, el
funcionamiento bajo tfierra acarrearia mayores dificultades y costes de
instalacion, pudiendo incluso llegar a la fractura de las cavidades
terrestres debido a las altas presiones con las que se frabaja.

Almacenamiento de energia por aire comprimido (por sus siglas en
inglés, CAES):

Su funcionamiento se basa en la compresion de aire hasta unas
presiones comprendidas entre los 60 y los 70 bar, y su posterior
almacenado en momentos de exceso de energia eléctrica vy
liberdndolo a través de una turbina para la generaciéon de energia en
momentos de déficit. Las cdmaras para el almacenaqje de aire
comprimido pueden ser de distinta naturaleza, siendo ejemplos de éstas
antfiguas minas de sal o acuiferos, asi como lugares ya utilizados para el
almacenaje de gas natural. Esta tecnologia tiene un gran potencial,
pero posee una serie de problemas en su funcionamiento, como
pueden ser el gran calentamiento que se produce al comprimir el aire
(energia perdida), el congelamiento de la humedad en los dlabes de la
turbina al descomprimir el aire o el funcionamiento de la turbina para
condiciones variables de presion. Entre sus caracteristicas se
encuentran:



- Capaz de almacenar grandes cantidades de energia.

- Rdpida velocidad de respuesta.

- Modo de almacenamiento barato.

- Posee mayor densidad energética que la propia de las plantas de
bombeo para la misma capacidad, aunque en la mayoria de los casos
las cadmaras Utiles son menores en volumen que |as reservas de aguad
en las de bombeo.

- Requiere cdmaras de almacenamiento selladas.

- Tecnologia no madura aun.

Un caso especial de estas plantas es la planta CAES adiabdtica
(A-CAES), en la cual se almacena el calor producido durante la
compresion del aire en cdmaras adiabdticas y se libera en la fase de
expansion, aumentando la temperatura de entrada a la turbina con lo
gue ademds de obtener mayor potencia especifica, se evita el peligro
de congelamiento en los dlabes de aquélla, y excluyendo la necesidad
tipica de otras plantas CAES de utilizar combustibles para dicho
propdsito. Con esta medida, la eficiencia de la planta aumenta
notablemente, alcanzando valores alrededor al 70 % (como en el caso
de las plantas de bombeo).

Como se puede observar existe una amplia variedad de
tecnologias denfro del campo de estudio del almacenamiento
energético, habiéndose tratado en el presente trabajo sélo aquellas
tecnologias mas desarrolladas tanto tedrica como tecnoldgicamente.
Como en prdcticamente cualquier dmbito de la ingenieria, la eleccion
de una fecnologia por encima de ofra se resume en la mejor aplicacion
de la misma para el dmbito concreto en el que debe desarrollarse asi
como de sus requisitos.

Asi pues, y una vez descritos los métodos mds desarrollados o con
mayor potencial de almacenaje de energia, se realiza una comparativa
directa enfre los diferentes métodos, asistiendo a su eficiencia, sus
costes, su tiempo de descarga en funcidon de la capacidad, o su
impacto medioambiental.
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En una primera aproximacion a esta comparativa se contraponen
la energia almacenada y la potencia de salida indicandose los campos

de operacién de las distintas tecnologias en funcidon a estas variables
(Figuras 7 vy 8).
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Fig. 7. Campos de aplicacion de las tecnologias de almacenamiento. [6]



Figura 8: Campos de aplicacion de las tecnologias de almacenamiento. [7]
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A continuaciéon (Figura 9) se muestran las aplicaciones mds adecuadas
para las distintas tecnologias de aimacenamiento energético en funcién a su
campo de aplicacién, ya sea “Energy Management”, es decir,
almacenamiento energético a gran escala para el consumo en red, "Bridging
Power" o Sistema de Potencia Auxiliar para casos de inactividad de la planta
principal por motivos no programados o “Power Quality & UPS”, campo
dedicado a la calidad de la energia generada y a la no interrupcién de la
potencia, es decir a aquella potencia generada que cumpla los requisitos
exigidos por la red al no irumpir en errores de distorsion armdnica, cortes en el
suministro, oscilaciones de la tensidon, caidas y picos de tension y fendmenos
transitorios.
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Figura 9: aplicaciones mdas adecuadas para distintas tecnologias de
almacenamiento [6]

Seguidamente se presenta el mapa de situacion de las tecnologias de
almacenamiento en funcién a la eficiencia energética y la vida Util o el
mMAaximo numero de operaciones realizables (Figura 10), lo que afecta de
manera directa en los costes globales del aimacenamiento.
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Figura 10: tecnologias de almacenamiento en funcion a la eficiencia
energética y la vida Util. [6]

Ofra comparativa importante es el andlisis de los costes asociados a
cada tipo de almacenamiento, en este caso del coste capital de la
inversion por unidad de energia (Figura 11). Este andlisis es un aspecto
econdmico importante a efectos del coste total de la produccion de
energia.
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Figura 11: Costes de inversion de las tecnologias de almacenamiento. [4]



Otro aspecto importante para el andlisis de las distintas tecnologias de
almacenamiento es segun el coste por ciclo de carga y descarga, lo que
vendrd impuesto por la aplicacion a la que se verd expuesto el sistema de
almacenamiento energético.

El coste por ciclo podria ser el mejor camino para evaluar el coste de un
sistema de almacenamiento disenado para aplicaciones con frecuentes
cargas y descargas. La Figura 12 muestra el coste de las distintas tecnologias,
teniendo en cuenta la durabilidad y la eficiencia de las mismas.
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Figura 12: Costes de inversion de las tecnologias de almacenamiento para
cada ciclo de carga-descarga [6].

Asi mismo, las diferentes tecnologias de almacenamiento pueden ser
clasificadas en funcion de la disponibilidad de energia y potencia mdaxima
por unidad de volumen o por unidad de masa. Esta comparativa es
particularmente importante para la fransmision de energia, aplicaciones
portdtiles y zonas aisladas. En la Figura 13 se muestran las distintas
tecnologias de almacenamiento en términos de potencia especifica y
energia por unidad de volumen. Como puede observarse en la Figura 13 no
se encuentran representadas ninguna tecnologia CAES o PHS dado que sus
potencias especificas y densidades energéticas se encuentran muy fuera
de las escalas de las tecnologias representadas.
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Figura 13: tecnologias de almacenamiento en términos de potencia
especifica y energia por unidad de volumen. [§]

3. Sistemas CAES. Estado del artfe:

Centradndose ahora en los sistemas CAES de almacenamiento de energia,
parte cenftral del presente trabagjo, se explicard de forma mds detallada el
funcionamiento de los mismos.

Un sistema CAES bdsico estd compuesto por un compresor, una cdmara
de almacenaje que puede fratarse de un acuifero, una caverna, una tuberia
o similares, y una turbina, basdndose en la compresidon y descompresion del
aire. En momentos de exceso de energia eléctrica éste es comprimido,
almacendndose en la cdmara a una presion y temperatura que aseguran la
funcionalidad de la estructura, expandiéndose, en momentos de necesidad
de energia, en la turbina.

No obstante, inmediatamente surgen las preguntas y posibles problemas
relacionados con el mismo, tales como el calentamiento del aire a su paso por
el compresor, la variacion de la presion del aire al desalojar la cdmara de



almacenamiento, el congelamiento de la humedad a la salida de los dlabes
de la turbina debido a la descompresion del aire o la busqueda de una
cdmara que se ajuste a los requerimientos. Todos estos problemas serdn
contemplados en los puntos siguientes y fratadas sus posibles soluciones, pero
antes se diferenciardn los sistemas CAES en funcion de la escala que posea la
planta.

3.1. Tipologia. Gran y pequena escala:

Asi pues, el método de clasificacion mds directo que existe para
los sistemas CAES se establece en funcion de la pofencia que deben
suministrar los mismos.

3.1.1. Sistemma CAES de gran escala.

En el periodo diario de bajo coste de la energia eléctrica (horas
valle) un conjunto de compresores comprimen aire que se inyecta en
un depdsito de almacenamiento, generalmente subterrdneo (caverna,
acvuifero, etc), a una presion dependiente del tipo de sistema de
almacenamiento, y una temperatura dependiente asi mismo de las
caracteristicas del mismo (integridad estructural y vida Util) (Figura 14).
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Figura 14: Planta CAES bdsica.



Normalmente se utiliza una compresion escalonada con
refrigeracion intermedia y “postrefrigeracion”, con objeto de reducir el
frabajo de compresion y la temperatura final del aire antes de la
inyeccion en el almacenamiento, para aumentar la cantidad de masa
almacenada. Sin embargo en algunos casos podria prescindirse de la
“postrefrigeracion” con el objeto de aumentar la temperatura del aire
almacenado en aras a obtener mejores prestaciones en la turbina.

Durante el proceso de expansion para generar electricidad en
horas punta, el aire es liberado del almacenamiento y se utiliza una
cierta cantidad de combustible (generaimente gas natural). La
combustion permite aumentar el frabajo especifico de la turbina, asi
como eliminar la posible formacion de hielo en los Ultimos dlabes de
ésta, debido a la presencia del agua en el aire y la bajada de la
temperatura en el proceso de expansion, con lo que se elimina la
fragilizacion de los materiales. Ademdads, si no existiese combustion y
siendo relafivamente baja la temperatura del aire en el
almacenamiento, se necesitaria un mayor gasto mdsico de aire en la
turbina, lo que implicaria a su vez un volumen de almacenamiento
considerablemente mayor para mantener la potencia suministrada vy el
tiempo de utilizacion.

A diferencia de una turbina de gas convencional en la que en
torno alos dos tercios (55-70%) de la potencia suministrada por la turbina
se emplea en accionar el furbocompresor, en los sistemas CAES estos
procesos acaecen independientemente y en diferente momento.

Esto implica que la potencia suministrada por la turbina puede ser
utilizada totalmente, mientras que el sistema de compresores puede ser
disenado para aprovechar la energia eléctrica de las diferentes fuentes
(plantas nucleares o de produccion intermitente), optimiz&dndose asi el
funcionamiento del sistema CAES.

Asimismo, y con respecto a la turbina (o turbinas) y debido a su
independencia del compresor (0 compresores), presenta una alta
velocidad de arranque y por tanto el sistema puede responder
rdpidamente a las necesidades especificas de demanda eléctrica,
ayudando de esta forma a la disponibilidad de las plantas
convencionales de respuesta mas lenta.

Por ofra parte, la potencia se controla variando el gasto mdasico a
través de la turbina, manteniendo la temperatura (TIT) bastante por
debajo de las capacidades metalirgicas de las turbinas de gas



estdndar (convencionales), lo que conduce a una alta fiabilidad del
sistema CAES. También permite que las plantas de carbdn o nucleares
trabajen a plena carga y no tengan que regular, lo que mejora su
eficiencia y fiabilidad.

3.1.2. Sistema CAES de peqguena escala. Micro-CAES.

A diferencia del caso de plantas CAES a gran escala, los de pequena
escala o micro-CAES son operables sin necesidad de grandes cadmaras
de almacenamiento y de la combinacidon concreta de accidentes
geogrdficos para su uftilizacion, pudiendo operar en depdsitos creados
ex profeso por el ser humano debido a sus menores dimensiones. Esta
opcion es idonea para un sistema de energia distribuida, no
cenfralizada, tal y como se tfiende en todo el mundo en el futuro
proximo. Otra ventaja de estos sistemas micro-CAES es su posible
hibridacion con algunos otros sistemas de generacion distribuida.

Mientras que en el caso de los CAES de gran escala es principal la
utilizacion de una compresidon y una expansion en varias etapas para
mejorar la eficiencia del proceso acercdndolo a un sistema cercano al
isotermo, en los micro-CAES el factor determinante es el equilibrio entre
la simplificacion de la estructura y su eficiencia.

En el caso de los micro-CAES, es posible utilizar el calor disipado en
el proceso de compresion y/o el enfriamiento producido en el proceso
de expansion para calentamiento o enfriamiento de zonas residenciales
(cogeneracion), mejorando la eficiencia energética del proceso.

Una importante diferencia respecto a los sistemas CAES de gran
escala se encuentra en la imposibilidad de considerar la cdmara de
almacenamiento correspondiente como adiabdtica. Mientras que en
los sistemas de gran de escala el volumen de la cdmara de
almacenamiento hace cercana a la realidad la consideracion de la
misma como adiabdtica, en los sistemas de pequena escala el
pequeno volumen de las mismas hace esta consideracion inaceptable.
Este hecho complica el andlisis térmico de estos sistemas de
almacenamiento.

Ofra diferencia con las plantas de gran escala es que en los
sistemas de micro-CAES el ratio de presiones es mucho mayor, debido a
la necesidad de almacenar una masa suficiente de aire en un volumen



mucho mds reducido. En este caso, las variaciones de temperatura
serdn mucho mdas acusadas que en los casos de plantas de gran escala.
Tales variaciones de temperatura implicarian unas mayores pérdidas de
calor en el amacenamiento y por tanto un peor rendimiento del
sistema. En orden a paliar este problema, se hace necesario considerar
la compresidon escalonada con refrigeracion intermedia asi como la
expansion escalonada con aportacion de calor intfermedia. Esta
medida, ademds de mejorar el rendimiento del sistema, mejoraria su
eficiencia si reutilizase el calor generado en el fren de compresion para
calefaccion y las bajas temperaturas alcanzadas en el tren de
generacion para refrigeracion, creando un sistema de trigeneracion,
obteniendo energia eléctrica, calor vy frio.

3.2. Cdmaras de almacenagije:

Los sistemas CAES pueden utilizar diferentes tipos de
almacenamientos tanto en superficie (Depositos, lineas de tuberias)
como subterrdneos (Cavernas rocosas, formaciones salinas, acuiferos
salinos, formaciones de rocas porosas, etc), pudiéndose también
clasificar entre sistemas de almacenaje a presion constante o a volumen
constante. En las figuras 15 y 16 se muestran mapas de posibles
localizaciones utilizables para dichos almacenamientos tanto en EE.UU
como en Europa.

3.2.1. Almacenamiento subterrdneo:

Dentro de los sistemas de almacenamiento subterrdneos se
encuentran las formaciones salinas, las de roca dura o las de rocas
POrosas.
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3.2.1.1. Formaciones salinas

Las cavernas practicadas en este tipo de formaciones son
las mds sencillas de generar y operar, y el conocimiento adquirido
en el aimacenamiento de hidrocarburos a alta presion (desde
gases licuados del petrdleo, LPG's, hasta gas natural), puede ser
faciimente aplicable al almacenamiento de aire comprimido.
Estos depdsitos salinos pueden enconfrase en dos formas, cupulas
de sal (nUcleos) o lechos salinos. Las cUpulas de sal son estructuras
espesas que de manera natural se han formado mediante
sedimentacion (Figura 17). Los lechos salinos, por el contrario son
formaciones mads superficiales y de menores espesores. Debido a
que los lechos salinos son mds extensos y con mayores
concentraciones de impurezas, una vez que se ha realizado la
caverna es mds propensa al deterioro y como la construccion del
almacenamiento es mds cara, no suele ser la opcidn mds iddénea
a contemplar para almacenamiento de aire o de gas natural.
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Figura 17: formacion de un domo salino.

La caverna en formaciones salinas se puede realizar
mediante técnicas mineras de disolucion capaz de proporcionar
una ruta fiable y barata de obtener un volumen de
almacenamiento (el coste tipico es de 2$ /kWh generado). La
técnica consiste en inyectar agua para disolver una cierta
cantidad de sal generando un volumen suficiente, siendo
necesario un suministro de agua adecuado y una instalacion
adecuada para disponer de la salmuera generada (Figura 18).
Debido a las diferentes composiciones de las formaciones es
necesario ademds realizar las investigaciones pertinentes para
definir el lugar adecuado de creacion de la caverna. Si se
encuentra la composicidbn adecuada, debido a las
caracteristicas elasto - pldsticas de la sal, las paredes de la
caverna tendrdn la resistencia estructural del acero, 1o que las
hace muy resistentes frente a la degradacion del recipiente
durante la vida operativa de la instalacion, estableciéndose un
riesgo minimo de fugas. El volumen de estas cavernas puede
variar entre 160000 m3 y 3,2 millones de m3, tipicamente menores
que las capacidades de los acuiferos pero con una capacidad
de suministro fipicamente mayor que la de éstos. Por tanto, el aire
en las cavernas de sal puede ser almacenado y extraido con mds
facilidad y mas rapidamente, y la posibilidad de mantener el
mismo flujo mdasico en acuiferos que en caverna puede realizarse
estableciendo mds pozos en aquél, pero a costa de elevar el
coste de la planta. En general, para el aimacenamiento de gas
en este tipo de cdmaras, la presion varia entre 50 y 230 bar, lo que
da una idea de las presiones alcanzables en el caso de
almacenamiento de aire.



CONSTRUCTION OF A SALT CAVERN
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Figura 18: Construccion de una caverna en domo salino.

3.2.1.1.1.  Disposicion de la salmuera.

El mayor reto en la readlizacion del almacenamiento
mediante disolucion y el primer elemento a evaluar antes de
proceder a dicha realizacion es el aspecto relacionado con qué
hacer con la salmuera. La cantidad de salmuera se evalia como
8 volumenes de ésta por cada volumen de caverna producido.
La solucion tomada puede ser diferente en cada caso
dependiendo del entorno, siendo una posible solucidon para su
tratamiento la inyeccion en formaciones mds profundas, pero esto
dependerd de la existencia cerca del lugar de formaciones
porosas adecuadas.

Oftras soluciones pueden ser el transporte mediante tuberias
0 en camiones hasta el océano. En pequenas cantidades podria
ir diluyéndose en los rios durante las crecidas, o bien ser
evaporada en pozos. Asimismo, podria considerarse la posibilidad
de sus aplicaciones industriales.



3.2.1.2. Formaciones de rocas duras

Las formaciones de roca dura son la segunda posibilidad para el
almacenamiento, incluso si el coste de la excavacion es alto (en forno
30$/kWh producido). Las cavernas en roca dura utilizables para
aplicaciones CAES se encuentran en el rango de 300m a 1500m de
profundidad. La existencia de minas anteriores puede simplificar y
abaratar el almacén (en torno a 10 $/kWh producido), como la
propuesta de planta CAES de Norton (véase apartado 3.5.). Como la
disponibilidad de cavernas naturales o minas preexistentes
abandonadas es limitada y los costos de desarrollarlas en formaciones
de roca dura son mds elevados que la de ofros tipos de geologia, esta
solucion no es la primera considerada para el desarrollo de futuras
plantas CAES.

3.2.1.3. Formaciones de rocas porosas

Aunqgue las soluciones previas constituyen buenas soluciones, las
formaciones de rocas porosas como los acuiferos salinos parecen mads
cercanos a la solucion optima y pueden ofrecer la mejor solucidon a
corto plazo para el desarrollo de sistemas CAES. Los reservorios porosos
tienen el potencial de serla opcidon de amacenamiento menos costosa
para instalaciones de gran o muy gran escala, con unos costos de
desarrollo en torno a 0,11$/kWh. A pesar del potencialmente bajo coste
de su desarrollo, la seleccidn de un acuifero requiere una extensiva
caracterizaciéon de los candidatos para determinar su adecuacion. En
los acuiferos salinos el adire se inyecta a una presibn mayor que la
hidrostatica existente con el fin de crear una burbuja que desplaza el
liguido desde la region de la boca del pozo una cantidad equivalente
alanecesaria de volumen de aire (Figura 19). En esta burbuja, una cierta
cantidad de aire no es reciclado a la turbina y permanece
permanentemente almacenado, lo que asegura que la interfase aire —
agua permanezca suficientemente lejos de los pozos y previniendo asi
la ingesta de agua en las turbinas. Una vez que el agua ha invadido el
pozo es muy dificil restablecer la burbuja de aire alrededor del mismo,
minimizandose su utilizacion.
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Figura 19: Almacenamiento en acuiferos.

Los elementos para evaluar la presion operativa en la caverna, la
presion hidrostdtica, la masa de aire inyectada y la propia extraida son:
el espesor de la formacion, la permeabilidad y la porosidad, la
profundidad vy las caracteristicas de la roca de sellado. Asi, estos
pardmetros definen el nUmero de pozos necesarios, Pozos que estardn
conectados a la maquinaria exterior por el sistema de recoleccion.



3.2.1.3.1. Andlisis de riesgos de las formaciones
subterrdneas.

Existen diferentes riesgos que pueden presentarse cuando se
utiliza almacenamiento subterrdneo para instalaciones CAES y por tanto
se han realizado diferentes estudios sobre oxidacion y corrosion. Como
ejemplo se puede citar que la inyeccion de aire en formaciones porosas
puede conducir a la reaccion del oxigeno con las especies nativas
existentes y por tanto, una reduccion del contenido en oxigeno en el
aire almacenado. El oxigeno puede también dar lugar a reacciones
entfre varias especies minerales, con diversos resultados. Ofros riesgos
que se corren en sistemas CAES es el deterioro de las tubuladuras de los
pozos y sus cofres de cemento debido al fendmeno de corrosidon. Los
tipos mds importantes de corrosion son bioldgica, galvdnica, “pitting”,
erosion, corrosion bajo tension (SCC,"stress corrosion cracking”) vy
corrosion por fatiga y rozamiento (“Fretting”). La corrosion por la
inyeccion de aire puede ser importante en condiciones de alta presion
y temperatura, especialmente si hay una cantidad significativa de
humedad presente y aunque el recubrimiento y el revestimiento puedan
mitigar algo el efecto, se debe tener especial cuidado en monitorizar las
condiciones de todas las tuberias y materiales de los pozos. Asimismo,
cuando se puedan generar particulas cerca de la boca interna de los
pozos, éstas pueden ser arrastradas con el aire extraido y llegar a las
turbinas, dependiendo de la capacidad del aire para transportar
particulas, del flujo de éste, del tamano de aquéllas, de la distribucion
de sus dimensiones y de la distancia entre la formacion de las mismas y
la enfrada a la boca interna del pozo. Debido pues a los efectos
perniciosos del agua, seria deseable deshumidificar el aire antes de ser
inyectado en el fren de generacion.

3.2.2. Almacenamiento en superficie

Buscando resolver los problemas de localizaciones geoldgicas
adecuadas para instalaciones CAES, se han  propuesto
almacenamientos en superficie, en aquellos lugares donde seria
conveniente una instalacion de este tipo. Como puede apreciarse en la



Figura 20, existen varias soluciones de almacenamiento representadas
por depdsitos y tuberias.

La diferencia fundamental entre el aimacenamiento subterrdneo
y el de superficie es que en este Ultimo el almacenamiento se puede
realizar a significativamente mayor presion, buscando la disminucion de
tamanos y costes.
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Figura 20: Configuraciones para el almacenamiento en superficie.
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Se han propuesto sistemas en superficie para instalaciones CAES
que generan 20 MW durante un periodo de 3 a 5 h y que estdn
constituidos por tuberias enterradas de un didmetro de 1,2 m vy
longitudes diferentes (de 3,7 a 9.7 km), lo que define la cantfidad de
masa que se puede almacenar. Estos sistemas fabricados pueden
alcanzar unos volimenes de hasta 113.000 m3, mucho menores que en
almacenamientos subterrdneos, lo que en orden a alcanzar la maxima
cantidad de aire posible, implica presiones de hasta 140 bar, mientras el
minimo estaria en torno a 50 bar. Los problemas asociados a este tipo
de almacenamiento estdn relacionados fundamentalmente con la
fatiga térmica y ciclica de la estructura, ademdas de los problemas de
corrosidon debido al aire ambiente y a la humedad del aire en el interior
de los depdsitos.

3.2.3. Almacenamiento a presion constante o a volumen
constante.

Existen dos formas de almacenaje del aire comprimido en los
depdsitos: a volumen constante o a presion constante, siendo la mds



comun la operacion del sistema CAES con almacenamiento a volumen
constante.

3.2.3.1. Almacenamiento a volumen constante;

Con esto, la presion en el reservorio varia dentro de un cierto
rango, pudiendo darse en este caso dos modalidades:

e Permitir que la presidn de suministro a la turbina de alta presion
varie con la presion del depdsito.

Este método puede llevar a la turbina y al compresor a
niveles bajos de eficiencia por ser operados en condiciones fuera
de las condiciones de diseno para las que fueron creadas, lo que
da lugar a que aunqgue existan métodos de funcionamiento por
esta opcidn, los mayores esfuerzos se hayan volcado en mantener
la presion de entfrada a la turbina constante. Una soluciéon para el
caso de los compresores seria colocar una valvula de laminacion
ala salida del fren de compresion. Con ello, el fren de compresion
trabajaria contra una presion constante, lo que unido a la
constancia de los pardmetros de entrada llevaria a los
compresores a frabagjar siempre en condiciones de diseno.
Mientras que este proceder es posible en el fren de compresion,
no es asi en el caso del tren de generacion, pues la variacion en
presion y temperatura a la salida del depdsito lo impide.

e Reducir la presion del depdsito a la salida para que la turbina
sea alimentada a presidon constante.

Aunque en esta Ultima opcidn, la reduccion de presion a la
salida del depdsito genera unas pérdidas que implican que el
depdsito deba tener un mayor volumen, ha sido implementado
en algunos de los sistemas CAES existentes debido a que la turbina
funciona con mayor rendimiento alimentada a presion constante.
La planta de Huntorf en Alemania (ver apartado 3.4.) estd
disenada para reducir la presion hasta 4,6 MPa mientras que la
de Mclintosh en EE.UU (ver apartado 3.3.) la reduccion de la
presion del deposito se hace hasta 4,5 MPa.

3.2.3.2. Almacenamiento a presion constante:



El almacenamiento a presion constante implica un volumen
menor para la misma masa almacenada que en el caso del
almacenamiento a volumen constante. La minimizacion del
volumen de almacenamiento y el control del rango de operaciéon
de la presion de almacenamiento llevan a un sistema mds dptimo,
con costes de instalacidn menores y una disminucion de los
efectos adversos en la eficiencia del proceso en momentos de
condiciones fuera de diseno. Buscando alcanzar estos objetivos
se desarrolla una teoria de implantacion del proceso consistente
en el almacenamiento a presion constante mediante el uso de un
reservorio de agua (Figura 21).
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Figura 21: Almacenamiento a volumen constante y a
presion constante.

El sistema consiste en un dispositivo de compensacion por
agua, conectado a la cdmara de almacenamiento. Asi pues, y



por el principio de los vasos comunicantes, la presion ejercida por
el agua mantendria constante la presion del aire. Este concepto
pues necesitaria una caverna subterrdnea lo suficientemente
profunda para tener una columna de agua que mantenga el aire
a la presion que se desea, aumentando los costes de
construccion.

Una forma de acortar la longitud de la columna de agua
necesaria seria la utilizacidon de una bomba hidrdulica, que
supliera la diferencia de alturas hidrdulicas, lo que no obstante
consumiria parte de la potencia generada (en torno al 15%)
(Figura 22).

Figura 22: Compensacion de alturas hidrostaticas mediante
bomba [10].

El almacenamiento a presidn constante podria combinarse
con un sisfema de almacenamiento hidraulico de bombeo,
implantdndose una cdmara cerrada y subterrdnea compartida
por ambas sustancias, agua y aire, y conectada igualmente por
una bomba que actuase de turbina en caso de necesidad,
nivelando igualmente la presion de la cdmara de
almacenamiento principal. Esta Ultima opcidn se ayudaria del aire
comprimido en la cdmara de reserva para la nivelacion de la
principal, pero conllevaria un desembolso mayor por la creacion
de una cdmara subterrdnea en vez de un depdsito a cielo abierto
(Figura 23).
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Figura 23: Almacenamiento a presion constante mediante caverna
subterranea [10].

3.3. Planta Huntorf. Alemania:

La planta de Huntorf, construida por E.ON-Kraftwerk’s en 1978,
proporciona una potencia de 290 MW y fue disenada para proporcionar
servicio de arranque (“black start”) a centrales nucleares en el Mar del
Norte y para suministrar potencia pico barata. Siendo la primera planta
CAES del mundo, fue disenada originalmente con un volumen de
almacenamiento capaz de suministrar potencia durante dos horas, se
modificé posteriormente para proporcionar tres horas de
funcionamiento y mantener la seguridad de la red ante el rdpido
crecimiento de la potencia edlica instalada en el norte de Alemania.

El almacén subterrdneo de aire comprimido consiste en dos
cavernas cilindricas con un volumen total de 310000 m3, practicadas en
una formacion salina (domo salino), disenado para trabajar entre 46 y
66 bar (Figura 24).
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Figura 24: Layout de la planta CAES de Huntorf.

La etapa de compresion estd compuesta por dos etapas de
tfurbocompresores, que son accionados mediante un motor de 60 MW,
con un multiplicador de velocidad intermedio entre los mismos, que
suministran aire al almacenamiento con un gasto masico de 108 kg/s,
alcanzando la mdxima presion de almacenamiento a las 8 horas,
mientras que la etapa de expansion estd constituida, a su vez, por dos
turbinas también en serie capaces de generar en conjunto una
potencia mdxima de 320 MW operando durante 2 horas (momento en
el cual se alcanza la minima presion de operacion fijada para el
depdsito de almacenamiento), con un gasto mdsico de 417 kg/s. La
primera turbina expande el flujo desde 42 hasta 11 bar y la segunda
desde 11 bar hasta la presion ambiente. Asimismo, la mdxima presion
admisible por el depdsito esta fijada en 72 bar.

La planta tiene un diseno en eje Unico (tdndem-compound),
utilizando embragues Modelo 340T utilizados entre el generador/motory
el compresor por un lado, y entfre el generador/motor y la turbina por
otro. La disposicion de esta mdaquina eléctrica funcionando como motor
o0 como generador en funcién a los requisitos de la planta hizo que el
coste de inversidon de la planta se redujese en un 10% en comparacion
con una planta con un motor conectado al fren de compresiéon y un
generador conectado al tren de expansion.

Debido a que la tecnologia de turbinas de gas no era compatible
(y sigue sin serlo) con las presiones de utilizaciéon se recurrid a utilizar
tecnologia de turbina de vapor para la etapa de alta presion, o que
redujo un tanto la eficiencia de la planta. La segunda etapa es llevada
a cabo por una turbina de gas, la cual actia con una temperatura de
entrada a turbina de 825°C, operando la turbina de alta con una
temperatura de entrada de 550°C. Por otra parte, aunque la planta
podria operar mds eficientemente si se equiparara con un recuperador
de calor, dicho equipo se omitid con objeto de minimizar el proceso de
arranque, colocando en su lugar una enfriadora en el compresor para
reducir la energia necesaria para la compresion, operando la planta
con un nivel de eficiencia del 42%.



Como datos adicionales se pueden citar la posible operacion
proporcionando 60 MW durante 12 horas, o la energia requerida para la
produccion de 1 kWh eléctrico, 0.8 kWh eléctricos y 1.6 kWh de gas.

La planta de Huntorf ha demostrado de forma sobrada su eficacia
al haber realizado un mdximo de 375 compresiones y de 450
expansiones por ano.

3.4. Planta Mclintosh. EEUU:

La planta de Mcinstosh, construida por Power South Energy
Cooperative y operada por AEC (Alabama Electric Corporation),
proporciona 110 MW vy lleva en operacion desde 1991. Tiene muchos
aspectos operacionales (temperaturas, presiones, uso de embragues
para la conexion del tren de compresion y del fren de expansion con el
motor/generador, etc) similares a la planta de Huntorf (Figura 25).
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Figura 25: Esquema de la planta CAES de Mclintosh.

La planta utiliza un fren de compresores consistente en tres
unidades de compresores Dresser-Rand de 49 MW con cuatro etapas
de compresion (el tercer equipo posee dos etapas con una
refrigeracion intermedia, Figuras 26, a, b y c), una caverna realizada en



un depdsito salino mediante disolucién, con una capacidad de 540.000
m3 y un rango operativo de presiones entre 45 bar y 74 bar, lo que le
permite operar durante 26 horas suministrando una potencia de 100 MW
con un tren de turbinas de gas Dresser-Rand de 110 MW.

A diferencia de la planta alemana, emplea un proceso
regenerativo mediante un recuperador de calor, reduciendo el
consumo de combustible aproximadamente en un 26% a plena carga
y unos quemadores duales, que permiten la utilizacién de Fuel N° 2
ademds de gas natural.

Figura 26 a: Primer compresor (axial).



Figura 26 c: Tercer compresor (centrigugo, dos etapas de compresion con
refrigeracion intermedia).



Como datos adicionales se pueden citar la posible operacion
proporcionando 50 MW durante 41 horas, tiempo equivalente al
empleado para el llenado completo de la cdmara, el funcionamiento
del generador a una potencia méxima de 100 MW durante 26 horas o
la energia requerida para la produccion de 1 kWh eléctrico, 0.69 kWh
eléctricos y 1.17 kWh de gas.

El tren de compresion tiene una eficiencia del 80 % segun datos
proporcionados por la planta, y adquiere de forma general la energia
necesaria para su funcionamiento de una planta de carbdn situada a
unos 40 km de distancia, aunque cuando el precio es bajo se podria
extraer de lared o de una planta de ciclo combinado. La unidad puede
alcanzar hasta un maximo de 110 MW en 14 minutos, realizdndose 1os
arranques de emergencia en 9 minutos. Esta rapidez de respuesta unida
a la eficiencia del proceso al funcionar por separado el tren de
compresion del propio de expansion hacen que el sistema sea
altfamente apropiado para su utilizacidn en los procesos que suplen a la
red de potencia pico. En caso de no estar generando o comprimiendo,
el generador puede dejarse conectado a la red actuando como
condensador sincrono, lo que haria que se produjese potencia reactiva,
potencia no producida por los aerogeneradores.

Originaimente creada con un sentido de funcionamiento
periddico y no anual, la planta de Mcintosh ha terminado por utilizarse
alo largo de todo el ano, ya sea como unidad de apoyo o controlador
de la red en las temporadas de primavera y otono o como generador
de la potencia pico necesaria a lo largo del ano.

La planta ha readlizado mds de 2200 arranques del fren de
compresion y 3600 arranques del generador desde su puesta en marcha
en 1991, funcionando el Ultimo ano con una fiabilidad del 100% en el
caso del tren de compresion y del 98.15% en el de expansion.

3.5. Segunda generacion de las plantas CAES:

Tras veinte anos desde la construccion y puesta en marcha de la
Ultima planta CAES y con un estudio ininterrumpido de estos sistemas, el
avance en el uso de las tecnologias renovables asi como la bUsqueda
de un sistema energético eficiente lleva al desarrollo de una segunda
generacion de tecnologia en plantas CAES.



El doctor Michael Nakhamkin de la empresa Energy and Storage,

la cual posee patentes relacionadas con la segunda generacion de
sistemas CAES, enuncia una relacion directa entre la capacidad total
de la planta y la propia de la/s turbina/s de gas asociada/s a la misma,
siendo ésta Ultima aproximadamente un 30 % de la primera. De esta
manera, una planta a la que se le exigiese 400 MW de potencia podria
operar con turbinas de 170 a 190 MW, o una exigencia de lared de 15
MW podria basarse en turbinas de 6 MW.

Ejemplos de esta segunda generacion de sistemas CAES se

encuentran en los proyectos propuestos y en desarrollo presentes en
distintos lugares de la geografia del mundo occidental:

o

Planta CAES de 300 MW desarrollada por Pacific Gas & Electric en
el condado de Kent, en California. Utilizando como cdmara de
almacenamiento una caverna de roca porosa de 623.000 m3, lo
que permitird 8 horas de produccidon de energia.

Planta CAES de 2700 MW eléctricos desarrollada por FirstEnergy en
Norton, Ohio, lowa. Operard utilizando una antigua mina de
caliza con una profundidad de 670 m y un volumen de 9.6 millones
de m3, operando con un rango de presiones entre 55y 110 bar.
Este proyecto ha sido modificado alo largo de diez anos pasando
por distinfas companias, siendo originalmente un proyecto para
una planta CAES de 270 MW.

Planta CAES de 268 MW desarrollada por Gaelectric en Larne,
Condado de Antrim, Ihanda del Norte, Gran Bretana. Su cdmara
de almacenamiento se situard en depdsitos de sal.

Planta CAES de 268 MW nominales desarrollada por ISEPA (lowa
Stored Energy Plant Agency) en Des Moines, lowa. Con un
acuvifero como cdmara de amacenamiento, alcanza
aproximadamente las 50 horas de almacenamiento energético,
llegando a alcanzar el 20% de la energia anual consumida en el
municipio. Fue finalmente cancelado por razones geoldgicas.

Estudios para crear una planta CAES en Montana (sin mayores
datos disponibles hasta la fecha).

Planta CAES de apoyo de 80 kW por 30-60 minutos en Promontory,
Utah, dentro del Proyecto de demostracion ATK Launch Systems.



o Planta CAES de 150 MW en Reading, Nueva York, utilizando como
cdmara de almacenamiento una caverna salina de 0.13 millones
de m3.

o Planta CAES de 9 MW en Queens, Nueva York, utilizando
almacenamiento en una red de tuberias en vez de
almacenamiento en un accidente geogrdfico.

o Planta CAES en San Joaquin County, California, propiedad de la
compania Pacific Gas & Electric, capaz de almacenar un maximo
de 300 MW en 10 horas.

o Planta CAES de 317 MW en Anderson County, Texas, desarrollado
por Dresser-Rand y Apex, almacenando el aire comprimido en un
depdsito salino.

En la referencia [11] se suministra el link del DOE Global Energy
Storage Database, donde se reflejan las instalaciones CAES actuales en
funcionamiento/proyecto en todo el mundo.

Asi, y en concreto para los proyectos realizados, los estudios
llevados a cabo por el EPRI (Electric Power Research Institute) indican
que en el 80% del ferritorio de EEUU se encuentran caracteristicas
geoldgicas adecuadas para instalaciones de sistemas CAES con
acumulacion subterrdnea y estima que habrd entre 20 y 50 instalaciones
CAES para el ano 2020, sirviendo de soporte al activo mercado
emergente de energia renovable en EEUU.

3.6. Posibles mejoras del sistema:

Existen varias mejoras realizables a las plantas CAES, algunas de
las cuales son:

3.6.1 Almacenamiento adiabdtico de energia mediante aire
comprimido:

El almacenamiento adiabdtico de energia mediante aire
comprimido (A-CAES) se basa en el mismo concepto que el sistema
CAES, con la singularidad de que no necesita combustible para operar.



En un sistema A-CAES el calor producido durante la compresidon no se
elimina, sino que se extrae utilizando cambiadores y se almacena en el
llomado Almacenamiento de energia térmica (TES,”thermal energy
storage”).

Durante la fase de expansion el calor almacenado se suma al aire
comprimido exiraido del almacén aumentando su temperatura y
eliminando la necesidad de utilizar combustible (Figura 27). Debido a
las altas presiones de almacenamiento y suministro a las turbinas, éstas
deben derivar de disenos de turbinas de vapor.

Aunqgue este concepto se conoce desde hace mds de 35 anos,
solamente en los Ultimos tiempos el desarrollo de la tecnologia, la cada
vez mas utilizada energia intermitente, el incremento del precio del
combustible (exceptuando el caso del Ultimo ano), y las tasas de
emision de CO2, han convertido esta configuracion en atractiva.
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Figura 27: Esquema de un sistema A-CAES.

En funcion del sistema de almacenamiento de calor se distinguen
claramente dos configuraciones.

En una primera configuracién, tal como se esquematiza en la
Figura 28, el calor a almacenar se ftransfiere al almacenamiento
mediante un cambiador de calor indirecto, asi el calor generado
durante el proceso de compresion se transfiere al medio frio (aceite
térmico o sales fundidas) mediante cambiadores de calor vy
almacenado en el tanque caliente. Subsecuentemente, cuando se
requiere potencia pico (punta), el aire comprimido almacenado se



libera y a través de los correspondientes cambiadores aumenta su
temperatura antes de ser suministrado a las turbinas gracias al fluido
caliente almacenado. El aire caliente se expande en las turbinas
generando energia eléctrica y el fluido caliente enfriado pasa a
almacenarse en el tanque frio.

En esta configuracion las temperaturas que se alcanzan no son
altas y el fluido caloportador no opera presurizado. La principal
desventaja de esta configuracion es la necesidad del empleo de dos
tanques (frio y caliente), el coste del fluido caloportador, problemas
asociados de corrosion y la necesidad de mantenerlo fluido, lo que
implica un sistema calefactor y un cierto consumo energético.
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Figura 28: Esquema de una planta A-CAES de infercambio
indirecto.

La segunda configuracion ha sido propuesta en el Proyecto
Europeo "“ADELE”. El sistemma A-CAES tendria una capacidad de
almacenamiento de 1GWh y permitiria suministrar 200MW durante un



corto periodo, reemplazando a cuarenta turbinas edlicas por un
periodo de 5 horas. En esta configuracion los dos tanques son sustituidos
por uno, un cambiador de calor en el que el aire interactia con un
medio solido que se calienta, enfriando el aire.

Pueden alcanzarse temperaturas de 650°C, temperatura maxima
alcanzable en la cdmara de aimacenamiento de energia térmica (TES),
CON uNas presiones que se encuentran en el rango de 60 bar a 100 bar.
El reto de este concepto no sdlo se encuentra en la compresion sino en
el propio sistema TES, ya que este almacenamiento energético debe ser
lo suficientemente resistente a la presion del aire que intercambia calor
con el medio sélido (Figura 29). El coste de un sistema A-CAES se ha
estimado en menos de 800 $/kW.

.. - -

Compressed air
storage

Figura 29: Esquema de una planta A-CAES de intercambio directo.

3.6.2. Implementacion de un sistema CAES de
almacenamiento en una planta de ciclo combinado.

Se denomina ciclo combinado en el campo de la generacion de
potencia a la coexistencia de dos ciclos termodindmicos en un mismo
sistema. La base de todas las distintas configuraciones de ciclo
combinado para el caso de sistemas CAES es la utilizacion de los gases
de escape de una planta convencional de gas para precalentar el aire
comprimido saliente de la cdmara de almacenamiento del ciclo
termodindmico de la CAES.

Actualmente sélo existen las configuraciones propuestas por
Energy Storage and Power, ejemplos de las cudles son:



-Una configuraciéon (Figura 30) basada en los componentes ya
existentes de una planta de ciclo combinado, produciendo 172 MW
netos con un consumo especifico de calor de 3978.6 kJ/kWh (basado
en poder calorifico inferior).

Vent air Expander Expander
53.6 MW 53.6 MW
GT air injection
Compressors p—y
Total power 70.9 MW /s
Combusters
. Fuel : Fuel
GT air optional
%6F fuel s toptionall B<=% 1ys
%
==
» P nor
Gas turbine Exhaist Recuperator
Air 64.9 gross MW 9,971 gross LHV Btu/kWh

2,75 1b/s

Compressed air

640 Ib/s

Figura 30: Esquema de una planta CAES en un sistema de ciclo combinado.

-Una segunda configuracion (Figura 31) que también
reaprovecha los componentes de una planta ya existente (equipos
azules), modificando algunos (equipos rojos) y anadiendo los necesarios
para su comportamiento como ciclo combinado de CAES (equipos
verdes).



120 MW ducts
90 MW no ducts

Expander trains
~240 MW

Compressor trains

Figura 31: Esquema de una planta CAES en un sistema de ciclo combinado
(“Repowering”).



4. Sistemas CAES. Modelo matemdtico bdsico.

Una vez concluido el andlisis tedrico y el estado del arte sobre
plantas CAES, es momento de pasar a un andlisis tfécnico mas detallado
de las mismas, realizando un acercamiento a su comportamiento y
estudiando la influencia de los pardmetros que influyen en su
comportamiento. Esto llevard al presente estudio a la implementacion
de un sistema CAES bdsico en un programa (“solver”) que dé respuestas
al comportamiento real de los sistemas y permita conocer las
actuaciones de este tipo de plantas.

4.1. Pardmetros caracteristicos de una planta CAES:

Existen multiples pardmetros para la caracterizacion de un sistema de

produccion de potencia, siendo no obstante los siguientes, los mds
comunes:

“Heat Rate” (HR, consumo especifico de calor): el consumo de
combustible por kWh producido. La implantacion de un recuperador de
calor a la salida del sistema implicaria un menor consumo de
combustible, al igual que el precalentamiento del flujo anterior a la
entrada a las turbinas, disminuyendo su nivel de “Heat Rate”. De esta
forma, un nivel medio de HR para una planta con recuperador de CAES
se encuentra entre 4200 y 4500 kJ/kWh, mientras que el propio de una
planta CAES sin recuperador ronda los 5500-6000 kJ/kWh. Estos niveles
de HR para los sistemas CAES se encuentran muy por debajo del valor
tipico en plantas de turbinas de gas, el cual se encuentra en los 2500
kJ/KWh.

m 4+-H,.+m .- H
Heat Rate = 3600 - —<2e—t ~Pt cble=2 " Tp2
Potencia generada de salida

Ratio de Energia (ER por sus siglas en inglés): consistente en el cociente
enfre la energia eléctrica consumida y la propia generada, en los
sistemas CAES es siempre menor que la unidad. Este pardmetro no toma
en consideracion por tanto el combustible consumido por la planta.



Potencia consumida - tiempo,qrgq

Potencia generada - tiempogescarga

Eficiencia de la Energia Primaria: pardmetro que mide la eficiencia de
la produccion de energia eléctrica teniendo en cuenta el consumo de
energia tanto eléctrica como térmica. Es por tanto el equivalente al
rendimiento eléctrico equivalente en los sistfemas de cogeneracion. El
rendimiento de la planta base presente en su expresion matematica
esta referido a la planta asociada al sistema de CAES, es decir, a la
planta cuyo exceso de energia se almacena con el sistema CAES. Enla
Figura 31 se establecen los rendimientos base para distintas plantas de
carga base.

Planta de carga base nr (%)
Planta nuclear (PWR) 33
Planta nuclear (AGR) 42
Planta fosil 42
Planta de cogeneracion 35
Media de la red eléctrica 35

Figura 31: Rendimientos base para distintas plantas.

Eficiencia de la Energia Primaria =
Energia eléctrica generada

Energia eléctrica consumida
rendimiento de la planta base

+ Energia térmica consumida

De esta forma, valores ftipicos en los sistemas CAES de los
paradmetros implicados podrian ser una energia eléctrica consumida de
0.69 kWh vy la propia térmica de 1.17 kWh para la produccién de 1 kWh
de energia eléctrica producida para la planta de Mcintosh (110 MW) o
0.8 kWh vy 1.6 kWh respectivamente para la misma produccidén eléctrica
en el caso de la planta de Huntorf (290 MW).

Energia generada por unidad de volumen: o por sus siglas en inglés EVR
(Energy Volume Ratio), este indice da una idea de la relacion entre
volumen de almacenamiento y la energia que se le exige a la planta.

Potencia generada - tiempogescarga

EVR =
Volumen de almacenamiento



4.2. Estudio técnico de una planta CAES bdsica:

Este andilisis comienza con una planta simple de CAES consistente
en un tren de compresion de dos equipos, una cdmara de
almacenamiento y un fren de expansion de dos turbinas con sus
correspondientes cdmaras de combustion. El estudio consistird en un
andlisis inicial de los pardmetros de referencia (fomados de la planta
CAES de Huntorf), los cuales permitirdn implementar el ciclo en un
archivo Matlab de resolucion del ciclo, marcdndose los pardmetros de
diseno del mismo. Tras ello, se observardn las distintas tendencias de
éstos y se establecerdn unas conclusiones generales finales del estudio,
dejando las posibles modificaciones del ciclo y sus resultados para el
siguiente punto de estudio.

4.2.1. Pardmetros de referencia de la planta:

La justificacion de los pardmetros de referencia estd basada en el
estado del arte realizado con anterioridad y en los distintos andlisis que
de los mismos se ha hecho en ofros estudios de similar indole.

e Condiciones ambientales y de refrigeracion: Tomadas las
condiciones ISO de 15°C y 1.013 bar como temperatura y presion
ambientes para la simulacion del sistema, la toma de aire a
temperaturas altas o presiones bajas suponen una bajada en la
eficiencia del sistema al ser mas costoso para el tren de compresion
realizar la compresion del aire. Esta dificultad viene impuesta por la
menor densidad del aire entrante, lo que conlleva un aumento del
consumo del fren de compresion. Dicho esto, hay que poner en
relieve el hecho de que una planta CAES aprovecha un exceso de
energia eléctrica ya existente o un momento de coste bajo de la
misma, o que exige el uso del proceso de compresion de la planta
para esos momentos, y no en los de condiciones ambientales
favorables. Este hecho no obstante no posee gran relevancia en
tanto que en general el periodo nocturno (de condiciones
ambientales favorables) es el momento de menor coste eléctrico.

Al mismo fiempo, se dispone de agua como refrigerante para
los intercambiadores encargados de reducir la temperatura del aire



comprimido por los compresores, de manera que favorezcan el
proceso de compresion y con ello un menor consumo de los mismos.
La temperatura de enfrada del agua se establece en 10 °C para el
cdlculo inicial, llevandose a cabo una mejora del comportamiento
del sistema en el caso de partir de una temperatura menor del
refrigerante.

Las condiciones ambientales fueron consideradas constantes
durante el proceso de compresion en el modelo del sistema.

Condiciones de la cdmara de almacenamiento: las condiciones de
presion y temperatura de la cdmara de almacenamiento de aire
comprimido tienen sus mdximos valores impuestos por la estabilidad
y la correcta conservacion de la estructura de la cdmara.

Respecto a la temperatura de la caverna, la temperatura de
una cdmara subterrdnea no se ve significativamente modificada
para profundidades menores a los 500 m, siendo ésta constante y
dependiente su valor de la alcanzada en la superficie. A partir de ese
valor de profundidad, el gradiente térmico dependerd del tipo de
emplazamiento en el que se encuentre la cdmara, siendo éste tan
alto como 200 °C/km en zonas de roca volcdnica o tan bajo como
15-30°C/km en zonas de subduccion de las placas tectdonicas, vy
siendo en cualquier caso un gradiente dado en las tres dimensiones.
Es importante hacer notar el hecho de que si el gradiente térmico es
muy alto, probablemente la zona sea volcdnica, y por tanto sismica,
lo que haria imposible la instalacion de una cdmara de
almacenamiento por motivos de seguridad.

Por otro lado, con respecto a la presion de la cdmara, los
valores de presion alcanzados no deben en ningun caso superar los
limites soportados por la estructura de aquélla. Si se frata de una
caverna de roca porosa, el limite se encuentra entre 16.06 kPa/m vy
18.55 kPa/m, teniendo en consideracion la presion hidrostatica del
agua (9.74 kPa/m) necesaria para mantener la capa intermedia de
aire entre el agua ya presente en la caverna y el volumen de aire
infroducido. En el caso de cavernas salinas el limite se encuentra
entfre 15.83 kPa/m y 19.23 kPa/m, con una profundidad fipica para
este tipo de formaciones que va desde 1os 182 m hasta los 914 m, y
siendo normalmente la presidn operativa elegida como el 80% de la



mdxima alcanzable en la cdmara por motivos de seguridad
estructural.

En el modelo se consideré como cdmara de almacenamiento
una caverna salina de 310000 m3 , con una tfemperatura
comprendida entre 50°C alcanzados en el aire comprimido para la
minima presion del depdsito y los 85.1 °C correspondientes a la
maxima presion, siendo la presidon minima de 46 bar y la maxima de
66 bar. La variacion de la temperatura se encuentra justificada por el
comportamiento isentropico del depdsito, e implicaria una
diferencia de temperatura de 35 K aproximadamente.

Este comportamiento como proceso isentropico se encuentra
justificado en el apartado 4.2.2. Ciclo bdasico de un sistema CAES.

Rendimientos de los diferentes elementos: en cuanto a rendimientos
tanto mecdnicos como eléctricos y a eficiencias de los
intercambiadores, los valores fueron supuestos al no disponer de
datos especificos que los facilitaran, tomdndose valores tipicos de los
diferentes equipos existentes en el mercado.

Asi, los rendimientos de los compresores fueron
respectivamente 0.9 y 0.9 (en sus puntos de diseno), siendo los de
turbinas de 0.82 y 0.82 (igualmente en sus puntos de diseno). Los
rendimientos mecdnicos del eje son para el motor de 0.97 y para el
generador de 0.98, tomando como valores del rendimiento eléctrico
0.92 y 0.96, respectivamente.

Potencia y consumo: el consumo del motor que hace girar el eje de
los compresores se situa en los 60 MW, queriendo alcanzar una
potencia de 350 MW en los generadores.

4.2.2. Ciclo bdsico de un sistema CAES:

Siguiendo el esquema de la planta alemana de Huntorf, el
ciclo bdsico del sistema CAES estudiado constard de las siguientes
partes: un filtro, el tren de compresibn consistente en dos
compresores, un intercambiador intermedio y un intercambiador



posterior al Ultimo compresor, el depdsito de aire comprimido y el tren
de expansidon, consistente en dos turbinas y dos cdmaras de
combustion anteriores a cada turbina.

e Filtro: el filtro, necesario para el correcto funcionamiento de la
entrada de aire, infroduce un término de pérdida de carga en la
presion de entrada.

p1 = Do - (1 — pérdidas)

e Tren de compresion: la eleccion del nUmero de compresores se frata
de un problema de optimizacion entre la mejora del ciclo cuanto
mayor es su numero (acercdndose a un sistema isotermo) en
contraposicidon con el coste que conlleva la implantacion de un
nuevo equipo. Se puede demostrar que el nUmero 6ptimo de
compresores para una planta de estas caracteristicas, es de dos [12],
pudiendo alcanzar en casos concretos fres.

Una vez elegido el nUmero de compresores y feniendo el salto de
presiones que debe realizar el conjunto, se pasa a calcular las
presiones intfermedias alcanzadas al final de cada etapa de
compresion, sabiendo que una buena aproximacion seria:

p1 =+/Po D2 pParael caso de 2 compresores

r. = II}r._; para el caso de n compresores

A partir de este punto se debe establecer la existencia o no de
una valvula de laminacién al final del tren de compresion. En el caso de
trabajar con una vdlvula de laminacion, los compresores operardn
contra una presion constante, siendo todas sus presiones intermedias
por tanto también constantes y trabajando en el punto de diseno. En
caso contrario, la variacion de la presion de almacenamiento en la
cdmara implica el trabajo de los compresores para condiciones
variables de presion de salida. Este Ultimo tipo de operacion conlleva
trabajar fuera de un punto de diseno, variando la operacién de los
compresores en funcidon a sus condiciones de trabagjo, aunque a
velocidad de giro constante. En el presente estudio se ha llevado a
cabo considerando que los compresores comprimen contra una valvula
gue mantiene constante la presion de descarga de éstos, laminando
hasta la presion variable del depdsito. La presion infermedia presente



tras la primera compresion en este caso es de 8.1 bar ya que se ha fijado
la presion de descarga del compresor en 66 bar.

Hay que tener en cuenta que debido a las grandes compresiones
alcanzadas en estos sistemas, los compresores suelen ser centrifugos, los
cuales pueden alcanzar mayores valores de presion, a excepcion del
primero, que debido al caudal de aire procesado suele ser de tipo axial.

Ademds de los compresores, en el tren de compresion se colocan
unos intercambiadores, uno infermedio entre los equipos de compresion
y uno tras la salida del segundo compresor, anterior a la entrada al
depdsito de almacenamiento. Estos intercambiadores rebajan las
temperaturas alcanzadas al final de cada compresor buscando
alcanzar una densidad del aire comprimido mds alta y poder
almacenar una cantidad mayor de éste. Estos equipos, que en el caso
presente ufilizan agua como fluido de refrigeracion, se rigen por su
eficiencia, habiéndose considerado para este caso una eficiencia de
0.8.

Tent—aire - Tsal—aire

Tent—aire - Tent—agua

Este calor infercambiado se puede utilizar para cogeneracion,
siendo posibles usos la desalinizacion o la utilizacion en una red de
calefaccion de distrito.

Una vez definidas las presiones y conociendo los pardmetros de
enfrada, el resto de valores se alcanzan a fravés de las ecuaciones que
rigen la compresion:

Cp—aire : Tent

y-1
VVC = n— <rc T - 1) - Cp—aire ) (Tsal - Tent)
c

Donde el caudal de aire en el proceso de carga se calculard
sabiendo de antemano el consumo de potencia del motor que acciona
los compresores,

Maire—1 - (Weq + Wo) = Consumo Motor

En el caso presente se estipula un consumo del motor de 60 MW.



e Cdmara de almacenamiento: el funcionamiento del depdsito se
divide en tres partes, una primera fase de entrada del aqire
comprimido, una segunda de comportamiento transitorio dentro de
la cdmara una vez cerradas ambas valvulas de acceso, y una
tercera fase de liberacion del aire comprimido.

-Primera fase: compresion. La fase de entrada de aire comprimido
en el depdsito viene caracterizada por la variacion de los valores de
presion y temperatura a la salida del tren de compresion. Esta variacion
en los parédmetros que definen la entalpia del aire lleva a la aparicion
de los dos casos posibles de operacion ya citados anteriormente; un
primer caso de uso de una vdlvula que lamine el aire de manera que
mantenga constante la entalpia del mismo a la entrada del depdsito y
un segundo caso de operacion sin valvula. El proceso de carga puede
establecerse mediante la siguiente expresion:

AMen;
dt

EV =6Q + Ment - hene = 6Q + My - Cp *Tent con Mene =
c

La entalpia serd constante en el caso de frabajar con presion y
temperatura constantes alcanzables mediante valvula o variable en el
propio de presidon y temperatura variables, caso general sin valvula.

Asi pues, para el caso de presion constante mediante valvula, el
desarrollo de las expresiones que lo gobiernan continia como:

. du . dim-C,-T) .
5Q :EVC — Mene * h :T_ment 'Cp “Tent
dMent dT
= dt 'Cv'T+ment'Cv'E_ment'Cp'Tent
dT . )
ment'Cv'E=5Q +ment'(cp 'Tent_Cv'T)

Donde T es la temperatura en el interior del depdsito y T, la
temperatura de entrada a la vdlvula de laminacion. Si el proceso se
puede considerar adiabdtico (6Q = 0), la expresidn resulta:

dT

'Ezment'(cp'Tent_Cv'T)

Ment Cv



dT-C, dmg,  dT
Cp : Tent - Cv T Ment Y- Tent -T

Integrando finalmente:
Inm; —Inmy =In(y - Tene — To) = In(y * Tene — T1)

mlzy'Tent_TO

My V- Tene —T1

Siendo las condiciones 0 |as iniciales del depdsito y las 1 las finales
tras el proceso de carga.

En el caso de trabajar sin una vdlvula a la entrada del depdsito
qgue mantenga constante la entalpia entrante, la entalpia del aire
comprimido de entrada seria variable, dependiente de los valores
alcanzados en la presion y en la temperatura en el proceso de
compresion. En términos de presion, las condiciones de descarga del
compresor dependerd de su curva caracteristica (poz/pm = f(m)) y en

términos de temperatura del rendimiento del mismo, desembocando en
una dependencia del tiempo de la entalpia de entrada al depdsito. Asi
pues, y si el proceso se realiza sin intercambio de calor (§Q = 0):

du . ) . dm
T M- hepe(8) =1 Cp - Tene(t)  con m = I
dim-C,-T)

dT
=i Gy Thm: Cy e =1 Gy Tene (1)

dt
Sdm-Cy-T+m-Cy-dT = dm-Cy - Tope(t)
->m-C,-dT =dm - (Cp - Tene(t) — C, - T)

Si se considera el calor aportado por la masa de aire comprimido
entrante como un calor despreciable debido a las dimensiones del
depdsito, se puede considerar la temperatura T,,, de entrada al
depdsito cercana a la temperatura media del mismo T(1), resultando:

m-C,-dT =dm-T-(C, —C,)



Que integrando,

=

mq . (Tl)m
my B T

Y a través de la ecuacion de estado para gases ideales,

¥
pP1 (T1>V_1
Po Ty

Ecuaciéon que expresa la relacion que rige un proceso isentrépico (p -
vY = cte).

En ambos casos, el caso con valvula de laminacion y el caso sin
ella, se ha considerado al depdsito como adiabdtico. Este supuesto
desprecia la fransmision de calor que en la realidad se produce entre el
aire de enfrada y el aire existente en el depdsito y el propio entre el aire
del depdsito y las paredes del mismo. Mdas alld de la posible
compensacion en mayor o medida de ambos flujos de energia, el
supuesto se sustenta en las grandes dimensiones que una planta CAES
de estas caracteristicas posee, en mayor medida si se compara con los
valores de energia de entrada y salida del sistema.

-Segunda fase: fransicion. La fase de comportamiento del aire
comprimido en el interior del depdsito depende de la profundidad del
mismo y del tipo de consfruccion natural del que se trafe. Asi pues, la
mayor o menor aproximacion a un proceso adiabdtico y el cambio
mayor 0 menor que se produzca en su presion de almacenamiento
estdn en funcion a los valores de ambas variables, profundidad vy tipo
de cadmara de almacenamiento, naturaleza del material de la cdmara
y posibles fugas de aire. Estudios llevados a cabo [12] toman como cota
de inicio del cambio térmico en cdmaras subterrdneas los 500 m de
profundidad, pudiendo tener a partir de aqui un gradiente térmico alto
(entorno a los 200°C/km) o bajo (15/30 °C/km) en funcion de la
naturaleza de las paredes del depdsito. No obstante, y tal y como se
estipuld con anterioridad, en la fase de fransicion entre la carga vy la
descarga se consideraron inalterables las condiciones del depdsito al
tomarse como adiabdtico el proceso de almacenamiento entre las
fases de carga y descarga.



-Tercera fase: liberacion del aire comprimido. La fase de salida del aire
comprimido viene marcada por la vdlvula de laminacion que asegura
que la presion de alimentacion a la turbina de alta es de 42 bar. Esta
vdlvula supone que la entalpia del aire a la entrada de la primera
cdmara de combustion serd igual a la entalpia del aire en el depdsito,
y la temperatura del mismo serd la propia del depdsito. El
funcionamiento sin vdlvula de laminacion, al igual que en el caso del
tren de compresidon supondria la operacidon de las turbinas a presion
variable, lo cual no ha sido contemplado en el presente frabagjo,
qguedando en su consideracion para desarrollos futuros del mismo.

Las relaciones que definen el proceso de descarga del aire
(vaciado de depdsito) pueden ser establecidas:

: au . dim-C,-T) . . dmsq
6Q=E+msal-h=T+m5al-Cp-T con Msq ==

. . dT )
6Q:_msal'Cv'T+msal'Cv'E+msal'Cp'T:

dr
'E"'msal'(cp_cv)'T

= Mygqr * Cy
Si el proceso fuera adiabdtico:

dT _ Thsal -R-T _ dmsal R
dt Mgqy - Cv Mgai Cv

Integrando,

ln—=——-ln—=—<—>-lnm =1n<—) —>—=(—>

Esto implica que el proceso de descarga se realiza en condiciones
isentropicas, parfiendo de las condiciones de temperatura final de
carga del depdsito, y modificdndose a medida que se va vaciando el
depdsito. La variacion en la temperatura debido a este hecho implica
la compensacidon por parte del consumo de combustible para
mantener la temperatura de enfrada a la turbina constante.

Sin embargo y de cara a simplificar el modelo y teniendo en
cuenta que la diferencia de temperaturas finales e iniciales del aire en
el depdsito durante el proceso es de unos 35 K (Apartado 4.2.1.), se ha



tomado la temperatura del aire a la entrada del fren de generacion
como constante y con un valor medio entre las temperaturas inicial y
final. La consideracion del funcionamiento dependiente del tiempo,
queda asimismo para desarrollos futuros.

Tren de generacion: En la diversa bibliografia sobre plantas CAES
consultada se han propuesto distintfas configuraciones para el tren
de generacidn, combinando operacion con o sin recuperador, o
con o sin combustion, o el nUmero de infercambiadores presentes. La
idea bdsica del recuperador es la de aumentar la temperatura del
aire comprimido a la entrada de las turbinas, aumentando su salto
entdlpico y con ello la potencia alcanzable con las mismas (sistfemas
A-CAES), o disminuyendo la cantidad de combustible suministrado
en la cdmara de combustidon, mejorando el rendimiento (sistemas
CAES). La implantacion de un recuperador al final del sistema CAES
conlleva no obstante una ralentizacion del tiempo de respuesta ante
la demanda pico de electricidad. La combustion por otro lado busca
alcanzar una mayor densidad energética de los gases de entrada a
las turbinas para alcanzar mayores cotas de potencia generada. Por
tanto, el caso de fren de generacion con combustion conlleva un
rdpido aumento de la temperatura, alcanzando un valor mayor que
en el caso del fren de generacion sin combustion, pero también
dicho consumo de combustible, podria no resultar rentable en
funcion alos costes del mismo y diferentes factores operativos (precio
de venta de la energia, tiempo de generacion de la misma, etc).

En el caso del ciclo bdsico, no obstante, se opta por una
configuracion de tren de generacidon con combustion  sin
recuperador (siguiendo el esquema de la planta inicial de Huntorf),
dejando las otras configuraciones como modificaciones posteriores
del sistema, estudiadas en el punto siguiente.

Al mismo tiempo, se plantea la incognita de cudl es el nUmero
Sptimo de turbinas cuya mejora en el funcionamiento de la planta
no suponga un coste tan alto que no sea rentable alcanzarlo. El
estudio del caso con dos turbinas supone una mejora con respecto
al caso de una Unica turbina, al igual que ocurre con el caso de tres
turbinas con respecto a dos, siendo tres el nUmero optimo de éstas
para el tfren de generacion de una planta CAES segun estudios
realizados sobre el tema [12]. La utilizacidon de tres turbinas no



obstante no implica el uso de un segundo recuperador, siendo la
mejora del sistema con su implantacion prdacticamente nula vy
suponiendo un aumento en los costes de la planta.

En el caso estudiado del ciclo bdsico se opta por la omisidon de
la tercera turbina, reservando su consideracidon para posteriores
estudios.

Ademads de estas consideraciones hay que poner en relieve la
obligacion de utilizar para la primera turbina tecnologia de turbinas
de vapor. Esta eleccion viene motivada por las altas presiones
alcanzadas a la entrada del tren de generacion, presiones fuera del
rango de operacion de las turbinas de gas. Esto implica un menor
rendimiento de la turbina de alta y una temperatura de entrada a
la misma menor, pero teniendo en cuenta el grado de desarrollo de
las turbinas de gas actuales, no es posible de momento evitar esta
siftuacion.

Dicho esto, las expresiones que gobiernan el sistema en el fren
de generacioén son:

1
Wr = Cp—aire Tene-nr - 1— y—1 = Cp—aire *(Tent — Tsar)
Y

T

Habiéndose obtenido la relacion de expansion r, suponiendo una
presion intermedia de 11 bar. Inicialmente se podria suponer la misma
relacion tomada en el caso de los compresores para la obtencion de la
presion intermedia, pero el hecho de que la primera turbina tenga que
ser de fecnologia de vapor y las demds de tecnologia de gas hace
inadecuado este supuesto. Asi mismo el hecho de que la temperatura
de enfrada ala primera turbina sea diferente ala de la segunda invalida
el modelo bdsico para la obtencidon de la presidn intermedia éptima.
Evidentemente a la hora del diseno seria necesaria una optimizacion de
estas presiones intermedias.

El balance en las cdmaras de combustion es:

Mcple—1 " Necomb-1 ° Hp—l + Mgirez Cp—aire * Taire = Mygs—1° Cp—gas : Tgas—l



Mcpie—2 " Neomb-2 Hp—z + Mgas—1* Cp—gas ’ Tgas—l = Myas—sale * Cp—gas ' Tgas—z

4.3. Resultados y andlisis de sensibilidad del ciclo
bdsico:

Una vez descrito el modelo del ciclo, se realiza un andlisis de
sensibilidad para el estudio del comportamiento de los indices
caracteristicos de las plantas CAES (ER, HR, EVR y eficiencia de la
energia primaria) y de la potencia total generada, partiendo de los
resultados obtenidos en el ciclo bdsico, ante la variacion de los
paradmetros de diseno del ciclo un 1%. Los pardmetros elegidos para el
estudio de sensibilidad fueron:

Temperatura ambiente.

Presion ambiente.

Presion minima del depdsito.

Presion mdxima del depodsito.

Temperatura inicial del depdsito.

Consumo del motor.

Rendimiento de las turbinas.

Temperatura de entrada a la primera turbina.

9. Temperatura de entrada a la segunda turbina.
10. Pérdidas de carga a lo largo de todo el proceso.
11. Volumen del depdsito.

12. Masa de aire a la salida del depdsito en el proceso de
descarga.

©® NGO AW~

e Potencia eléctrica total generada: del estudio de sensibilidad de la
potencia eléctrica se deduce una gran dependencia de la misma
con la masa de aire a la salida del depdsito en el proceso de carga.
Esta dependencia es perfectamente ldgica, pues implica la
cantfidad de energia liberada del depdsito. La potencia eléctrica
generada también es considerablemente dependiente de los
rendimientos de las turbinas y de la temperatura de entrada a la
segunda turbina, la cual genera la mayor parte de la potencia
generada. A un nivel algo menor se encuentra la temperatura de
entrada a la primera turbinag, y el efecto pernicioso del aumento de
la presidon ambiente, pues deja un salto de presiones menor para la



operaciéon del tren de generacion. El resto de pardmetros tienen,
como se puede observar en la Figura 32 una influencia nula o
practicamente nula en la potencia eléctrica generada.
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Figura 32: Andlisis de sensibilidad de la potencia generada.

Heat Rate: del andilisis de sensibilidad del consumo especifico de
calor se desprende el efecto positivo (de disminucion del mismo) que
posee el aumento de los rendimientos de las turbinas a través de la
mejora de la potencia generada, siguiendo en influencia la
temperatura de enfrada a la segunda turbina, produciendo su
aumento un efecto negativo sobre el "Heat Rate” al ser mayor el
consumo de combustible implicado en el aumento de la
temperatura que el aumento de la potencia generada que supone.
En otro orden de influencia se encuenfran de forma positiva la
temperatura inicial del depdsito, que supone una temperatura de
salida del aire mayor y por tanto un menor consumo de combustible,
y de forma negativa la presion ambiental al suponer una disminucion
de la potencia generada.
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Figura 33: Andlisis de sensibilidad del consumo especifico de calor.

Ratio de Energia: dentro de los pardmetros que disminuyen el Ratio
de Energia se encuentran por orden de mayor a menor efecto el
rendimiento de las turbinas, la temperatura de entrada a la segunda
turbina y la propia de enfrada a la primera turbina, fal y como se
observa en la Figura 34. Todos estos pardmetros son responsables del
aumento de la potencia generada. En contraposicion, los
pardmetros que aumentan el Ratio de Energia de manera mas
directa son la femperatura ambiente y la presion mdaxima. A su vez el
aumento de la presidon mdaxima supone un mayor salto de presiones
realizado en el fren de compresion, y por tanto un mayor consumo
de energia.
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Figura 34: Andlisis de sensibilidad del Ratio de Energia.




Eficiencia: como se puede observar en la Figura 35, la mayor
dependencia de la eficiencia de la energia primaria se encuentra
en el rendimiento de las turbinas, con bastante distancia frente al
resto de pardmetros. Este hecho se encuentra justificado por la
influencia del rendimiento en la potencia generada por cada turbina
sin perjuicio del resto de pardmetros que influyen en la eficiencia. De
esta forma se podria pensar que tanto el gasto mdasico de aire a la
salida del depdsito como la temperatura de entrada a la segunda
turbina podrian a su vez una mejora de la eficiencia, lo cual
desembocaria en un error al suponer el aumento del gasto una
disminucion del tiempo de descarga, y por tanto compensando su
efecto positivo sobre la potencia, y suponiendo el aumento de la
temperatura de entrada a la segunda turbina un aumento del
consumo de combustible.
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Figura 35: Andlisis de sensibilidad de la Eficiencia.

Energia generada por unidad de volumen: los pardmetros que mas
influencia tienen sobre la energia generada por unidad de volumen
son las presiones minima y maxima del depdsito. Como se puede
extraer de la Figura 36, y como se deduce de forma légica, un rango
de presiones en el depdsito mayor supone el almacenamiento de
mds energia en el mismo, suponiendo por tanto el aumento de la
presion mdaxima una mejora y el propio de la presion minima una
desventaja. A pesar de que a priori pudiera creerse que el volumen
del depdsito supondria una influencia directa en este indice
caracteristico de la planta CAES, un corto desarrollo de las
ecuaciones que gobiernan el tiempo de descarga hace ver la
dependencia del mismo del volumen del depdsito, contrarrestando



la dependencia presente en el indice caracteristico, haciendo nulo
el efecto del volumen del depdsito.
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Figura 36: Andlisis de sensibilidad de la EVR.

Asi pues y tal y como se desprende del andlisis de sensibilidad,
parece claro el predominio que poseen los rendimientos de las turbinas
en todos los indices caracteristicos de una planta CAES, debiendo
procurar alcanzar los valores méximos de estos pardmetros. Asi como
el rendimiento de ambas turbinas mejora la potencia generada, la
mejora de los rendimientos en los compresores implicaria un menor
consumo de energia eléctrica por parte de los mismos y por ello una
mejora en las plantas CAES convencionales (en plantas CAES
adiabdticas o A-CAES influye también la temperatura alcanzada al
final del fren de compresion). La mejora del tren de generacion podria
venir también impulsada por un aumento de las temperaturas de
entrada a las turbinas, existiendo no obstante una dependencia menor
de las mismas en algunos indices caracteristicos y feniendo en cuenta
asi mismo el modo de alcanzar estas temperaturas, pues en el caso de
alcanzarse mediante un mayor consumo de combustible, la mejora
puede no ser rentable, siendo por tanto un problema de optimizacion
de las mismas. No obstante, el aumento de las temperaturas de
enfrada a las turbinas también supone una disminucion de las
dimensiones del depdsito, pues se alcanzarian las mismas cofas de
produccion de potencia con un gasto menor de aire comprimido. Asi
como el volumen del depdsito es indicativo de la canfidad de energia
almacenada, un rango de presiones mayor en el mismo implica a su
vez la posibilidad de almacenar una cantidad de energia mayor,
estando en la realidad el rango mdximo de presiones impuesto por la
correcta conservacion de la estructura en el depdsito en pos a
asegurar su operacion. Ademads del volumen del depdsito y de su



rango de presiones, una temperatura baja de almacenamiento
permite el almacenamiento de una cantidad mayor de energia,
aungue esta medida posee la desventaja de un consumo mayor de
combustible para alcanzar la temperatura requerida a la entrada del
tren de generacion.

Estas medidas ayudarian a alcanzar valores mds éptimos de los
indices caracteristicos, siempre buscando un mayor rendimiento
econdmico de la planta CAES. Asi se alcanzaria un “Heat Rate” menor
a 6177 kJ/kWh, un Ratio de Energia menor a 0.9316, una eficiencia
mayor de 37.8%, y una Energia por Unidad de Volumen mayor a 2.755
J/m3, valores obtenidos para el caso de la planta CAES convencional
bajo las condiciones de diseno anteriormente descritas.

5. Estudio de las posibles modificaciones realizadas al ciclo
bdsico:

Las posibles modificaciones realizables al ciclo bdsico de un sistema
CAES son muchas y variadas, aunque el objetivo de todas sea comun: la
mejora de los pardmetros que mads influyen en sus indices caracteristicos.
Una modificaciéon tipica es colocar un recuperador al final del proceso
para recuperar parte de la energia térmica perdida en los gases de
escape, precalentando con ellos el aire de entrada al fren de generacion
(como se realiza en la planta de Mclintosh). Otra modificacion clasica no
levada a cabo todavia pero con una fuerte base tedrica es la
denominada planta A-CAES, la cual convierte el proceso en adiabdtico.
Estas medidas en sus casos simplificados fueron las estudiadas en el
presente proyecto, dejando sus multiples variantes para estudios
posteriores.

5.1. Utilizacién de un recuperador:

El uso de un recuperador al final del tfren de generacién busca
aprovecharla energia térmica de los gases de escape para precalentar
el aire de entfrada a la primera turbina. Este precalentamiento reduce el
consumo de combustible en la primera cdmara de combustion,
alcanzando el nivel térmico necesario con una menor cantidad del
mismo. Al querer mantener constante la potencia cedida por la turbina
se hace obligada la constancia del caudal de gases circulante por ella.
Esta constancia del caudal de gases junto a la disminucion de la masa
de combustible supone un aumento del caudal de aire extraido de la



cdmara de almacenamiento, o que a su vez supone un tiempo de
descarga menor y por tanto un vaciado mas rapido del depdsito.
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Figura 37: Ejlemplo de planta CAES con recuperador.

Esta es la principal implicacion que supone la implantacién de un
recuperador, pero no la Unica; en un andlisis de sensibilidad realizado a
la planta se observa el efecto pernicioso que tiene el aumento de la
pérdida de carga ocurrido en el recuperador, efecto que empeora los
indices caracteristicos de la planta CAES. No obstante, la influencia de
la pérdida de carga no es tan alta como para igualar la mejora ocurrida
en todos los indices por la implantacion de un recuperador y su
disminuciéon del consumo de combustible.

5.2. A-CAES:

Tal y como se comentd en apartados anteriores, una planta A-
CAES se caracteriza por la utilizacion del calor generado en el tren de
compresion para calentar el aire comprimido que circula por las
turbinas, buscando y tedricamente consiguiendo la ausencia de
consumo de combustible para su operacion, alcanzando en teoria
niveles de eficiencia de la planta cercanos al 70%. La base tedrica de
las plantas adiabdticas A-CAES postula dos posibles operaciones de
esta planta, tal y como se indicd con anterioridad, mediante el
infercambio directo de la energia térmica o mediante el infercambio
indirecto de la misma.



5.2.1. Mediante intercambio directo:

Consiste en el almacenamiento energético del calor generado
durantfe la compresion en un depdsito de energia térmica, pasando
posteriormente el aire comprimido a la cdmara de almacenamiento.
Una vez iniciado el proceso de descarga, el aire comprimido se libera
de la cdmara de almacenamiento, pasa a través del depdsito de
energia férmica, calentdndose, para alcanzar inmediatamente
después el inicio del tren de generacion. Debido al objetivo de alcanzar
la mdaxima temperatura en el depdsito de energia térmica, en este
método de operaciéon no existen intercambiadores posteriores a los
compresores que rebajen la temperatura del aire comprimido.
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e Influencia de los pardmetros de diseno:

-Condiciones ambiente y de refrigeracion: el aumento de la
temperatura y de la presion ambiente posee los mismos efectos
negativos que en el caso de una planta CAES convencional,
aumentando el coste de compresion y disminuyendo la potfencia
generada al frabajar las turbinas contra una presion mds alta. El Unico
hecho diferenciador es la menor temperatura alcanzable al final del
tren de compresién al operar con un ratio de compresion menor, lo que
supone una disminucion de la temperatura alcanzada en el depdsito
de energia térmica, con su consecuente reduccion de la potencia
generada al operar con un salto de temperaturas menor.

La refrigeraciéon a la salida de los compresores se desaconseja por su
efecto contrario a alcanzar una temperatura mayor en el depdsito de



almacenamiento térmico, clave para alcanzar unos valores aceptables
de temperatura a la entrada de las turbinasen el tren de generacion.
No obstante, como se indicd con anterioridad, bajar la temperatura de
salida de los compresores crea unas condiciones mas favorables para
los mismos, los cuales pueden trabajar consumiendo menos energia
eléctrica. Esta mejora podria ser digna de estudio en la implantacion
real de una planta A-CAES.

-Rendimientos: el aumento del rendimiento de los compresores en este
CasO, aungue suponga una mejora en cuanto a menor consumo
eléctrico se refiere, también implica una temperatura final del fren de
compresion y por tanto de la cdmara de almacenamiento térmico
menor, lo que conlleva una menor produccion de energia eléctrica por
parte de las turbinas. Por este motivo, el rendimiento de los compresores
tendrd un punto de operacion intermedio en el que se compensen
ambos efectos. A su vez, el propio de las turbinas afecta de manera
relevante ala produccion de energia eléctricay a través de ella a todos
los indices caracteristicos de una planta CAES, buscando por tanto su
maximo valor.

-Condiciones de la cdmara de almacenamiento de energia térmica
(TES) y de la cdmara de almacenamiento de aire comprimido: el
aumento del volumen del TES supone una mayor canfidad de energia
térmica almacenable y un comportamiento mds cercano al adiabdtico
con respecto al exterior, aunque también implica una temperatura
media del TES menor al frabajar con un mayor volumen que calentar.
Este Ultimo hecho beneficia a la carga en cuanto a que el tren de
compresores trabaja con un salto de temperaturas menor y empeora la
generacion al partir ésta de una temperatura menor. No obstante, dado
que el volumen del TES es indicativo de la cantidad de energia que se
puede almacenar y por tanto generar, se puede concluir gue es mejor
para la planta un volumen grande del TES.

Es a su vez relevante poner de manifiesto el considerable efecto
que tienen las pérdidas de carga ocasionados en el TES, las cuales
afectan de manera notable la temperatura de entrada al fren de
generacion en el proceso de descarga, y por tanto a la potencia
eléctrica generada.

En cuanto a materiales se refiere, un material con calor especifico
alto implica una mayor dependencia de los valores de ER y EVR del



volumen de almacenamiento de energia térmica, ddndose el efecto
contrario para materiales con calor especifico bajo. Un material con un
buen comportamiento en cuanto a almacenamiento de energia
térmica se refiere es el hormigon.

Enreferencia alas condiciones de la cdmara de almacenamiento
de aire comprimido, la temperatura se rige de la forma antes descrita
para el aumento de la temperatura al final del proceso de compresion,
supone una disminucion de la densidad y por tanto una menor cantidad
de aire para el mismo volumen, lo que al final se traduce en una
canfidad de energia generable menor.

Un aumento de la presion maxima de almacenamiento supone
un aumento del aire contenido y por tanto de la energia que se
almacena y que por consiguiente se puede generar en el proceso de
descarga. De forma equivalente, una disminucion de la presidon minima
supone un salfo mayor de presiones y por fanto una capacidad mayor
de almacenamiento.

5.2.2. Mediante intercambio indirecto:

A diferencia del intercambio directo, en este tipo de operacion el
calor se toma mediante los intercambiadores situados tras los
compresores, almacendndose en un tfanque. En el proceso de
descarga, el calor es liberado del tanque caliente hacia el tanque de
frio, cediendo el calor a su paso por una serie de intercambiadores
sifuados antes de las turbinas. Asi pues, el ciclo de calor en ningun
momento se mezcla con el de aire, pasando continuamente de un
tanque a ofro a medida que los procesos de carga y descarga se
suceden. Estos tanques pueden utilizar sales fundidas o aceites, cuyas
temperaturas se sitian entre los 100 y los 300 °C. Desventajas del uso de
estos aceites (para este propdsito, Dowtherm o Therminol) se
encuentran en la degradacion de los mismos para temperaturas fuera
del rango operativo de los mismos, en su peligro de ignicién o en sus
mayores costes. En cuanto a las sales fundidas, su principal desventaja,
ademds del coste, estd referido al riesgo de solidificacion de las mismas,
pudiendo requerir un sistema de calentamiento para mantener el fluido
en fase liquida. Un posible sustituto para ambos medios de
almacenamiento puede ser el uso de bloques de hormigdn, los cuales
poseen bajo coste y son faciles de generar, teniendo un calor especifico



alto, buenas caracteristicas térmicas, un coeficiente de expansion
térmica cercano al del acero y una resistencia mecdnica alta frente a
ciclos de carga térmica. La uUnica desventaja de este medio se
encuentra en el diseno de la geometria necesaria, el didmetro y el
numero de conductos que lo recorren, aspecto que hace aumentar su
coste.

e Influencia de los pardmetros de diseno:

Como es obvio, la implantacion de intercambiadores que lleven
a cabo el infercambio de calor entre el tren de compresion y el de
generacion implica una dependencia fuerte de los pardmetros de
los mismos para con la eficiencia de la planta y sus indices
caracteristicos. En concreto, la eficiencia y las pérdidas de calor de
los mismos son las variables claves que se necesita mejorar para un
correcto funcionamiento. Una eficiencia alta y unas pérdidas de
calor bajas implican un famano mayor de los intercambiadores para
acercarlos a un proceso adiabdtico con respecto al exterior. Este
mayor tamano de los intercambiadores conlleva una disminucion de
la dindmica del tren de generacion, al tardar mds en recorrer la
superficie de intercambio de calor.

6. Posibles efectos adversos:

Dentro de los posibles efectos adversos a la instalacion de una
planta CAES se debe plantear el efecto negativo sobre la integridad
estructural de la zona subterrdnea donde se encuentre la cdmara y sus
alrededores, pudiendo afectar también a las actividades subterrdneas
de la zona, debido a las altas presiones necesarias para la operacion de
estos sistemas. Ademds se debe nombrar la combinacion de elementos
como el oxigeno, hidrocarbonos, altas presiones y calor generado por
el sistema de compresion como posibles generadores de una explosion.

A su vez, el consumo de combustible en el caso de las plantas
CAES convencionales implica emisiones de gases contaminantes a la
atmodsfera, hecho que no se produce en el caso de las plantas de CAES
adiabdticas o A-CAES.



7. Conclusiones:

La infroduccion cada vez mayor de fuentes de energia intermitentes,
como las denominadas renovables, y el intento de aprovechar de una
forma mas eficiente la produccion de los sistemas de produccion de
potencia, llevan a la busqueda de técnicas de almacenamiento
energético. Refiriendose al almacenamiento a gran escala, sélo las plantas
de bombeo hidrdulico y las de almacenamiento de aire comprimido
(CAES) son capaces de alcanzar las cotas mas altas de potencia, siendo
éstas Ultimas las que poseen un mayor potencial de desarrollo en el futuro
proximo.

A lo largo del presente proyecto se han mostrado las configuraciones
mdas comunes de plantas CAES, asi como su comportamiento en funcion a
los pardmetros que las caracterizan. Una planta CAES convencional ve su
comportamiento mejorado en todos los dmbitos mediante la implantacion
de un recuperador de calor, pues aunque pudiera suponer una
ralentizacion del sistema y por tanto un tiempo de respuesta mayor al tener
gue alcanzar un minimo de temperatura en los gases de salida para llegar
a la cota de potencia requerida, podria paliarse con un consumo inicial
mayor de combustible. Como se puede deducir del estudio realizado a las
plantas CAES convencionales, asegurar unos rendimientos altos en los
compresores y en las turbinas es determinante a la hora de alcanzar unos
indices caracteristicos 6ptimos de la planta, asi como llevar al sistema a
niveles mas altos de temperatura ala entrada de cada turbina supone una
mejora en el comportamiento. Mds alld de estos pardmetros, un
comportamiento éptimo del recuperador debe asegurarse en relacion ala
mejora total del ciclo.

El desacoplamiento del fren de compresion y del fren de generacion
conlleva asu vez una mejora del comportamiento al poder disenar el punto
de funcionamiento de compresores y turbinas de forma independiente,
buscando su punto de diseno dptimo en cada caso. Al mismo tiempo, el
funcionamiento a presion variable, tanto en el fren de compresion como
en el fren de generacion, puede suponer una mejora en el proceso siempre
y cuando se mantengan unas cotas minimas de rendimiento en los mismos.
En cuanto al depdsito de almacenamiento, el rango de presiones
alcanzado y su volumen son indicativos de la cantidad de energia que se
puede almacenar en los mismos, aumentando ésta a medida que
aumentan ambos pardmetros. No obstante, y mientfras se asegure la
estabilidad de la cdmara, cotas mayores de presion (fanto minima como



maxima) suponen como es légico una disminucion del volumen del
depdsito, resultando una planta mds compacta y por tanto con una
complicacion menor en su diseno e implantacion.

Aparte de los sistemas CAES convencionales, las cada vez mayores
tasas de emision y coste del combustible, asi como la mayor implicaciéon
del publico y los gobiernos en la conservacion del medio ambiente, hacen
cada vez mds interesante el denominado sistema A-CAES o planta CAES
adiabdtica. La planta A-CAES no obstante alcanza niveles menores de
potencia con respecto a la planta convencional, anadiéndose a su vez
problemas referidos al almacenamiento energético, aun no desarrollados
tan ampliamente como para asegurar un almacenamiento perfecto del
calor producido durante la compresion. No obstante, el estado actual de
la tecnologia es lo suficientemente maduro y la base tedrica de estas
plantas suficientemente fuerte como para llevar a cabo proyectos de este
tipo a lo largo del mundo, tal y como se demuestra en el “Proyecto ADELE”
(en fase de construccion para demostracion de esta tecnologia).

La implantacion de cualquier fipo de sistema CAES conlleva un
estudio amplio de las cdmaras de almacenamiento disponibles,
asegurando su funcionalidad y carencia de impacto ambiental, estando
no obstante probada su eficiencia a fravés de las dos plantas ya existentes
en el mundo (Huntorf y Mcintosh). Asi, por tanto, se puede asegurar que la
tecnologia CAES es la técnica de almacenamiento de cotas altas de
produccion con mayor proyeccion futura, pudiendo igualar e incluso
superar a las conocidas plantas de bombeo hidrdulico.

7.1.  Propuestas para futuros estudios:

o Estudio del comportamiento de la planta CAES en funcién del
tiempo (estudio quasi-dindmico), para o que se deberian
desarrollar algoritmos adecuados para simular los tfrenes de
compresion y  generacion. Curvas caracteristicas
generalizadas para compresores y turbinas.

o Simulacidn de una planta A-CAES, tanto de intercambio
directo como indirecto.



o Estudio mecdnico de los distintos tipos de cdmaras aplicables
a plantas CAES, asi como del estudio de los materiales en el
caso de una cdmara en superficie.

o Estudio de sistemas micro-CAES para mejora de la generacion
distribuida: micro-CAES para trigeneracion, hibridacion de
micro-CAES con otro sistemas, etc.
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