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RESUMEN

La tendencia actual a potenciar el uso de fuentes renovables hace que sea necesario suplir los
problemas para su utilizacién. Uno de ellos es la irregularidad con la que puede producir
potencia eléctrica. Con la implantacién de un sistema micro-CAES se puede solventar el
problema, ya que permite un almacenamiento de energia por medio de aire a presién en un
deposito, ademas de colaborar con la generacién distribuida. En este documento se vera como
varian los pardmetros mas caracteristicos para un sistema de baja potencia (~25kW) y algunos

aspectos tecnologicos.






ABSTRACT

Nowadays, governments support the renewable energy technology, but it have some problems.
For example, can't control the weather or the sun to supply the electric demand. For this reason,
CAES systems could solve the problem. When the production is over to the demand, the excess
can save in a storage with pressure air. In this document a micro-CAES system is analyzed in
around of 25kW. The objective is to see the change in the characteristic parameters and some
technological aspects.
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1.INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es evaluar un sistema de almacenamiento de aire a presion a pequefia
escala (~25 kW) o sistema micro CAES (compressed air energy storage) para la produccion de
potencia, haciéndose uso de varios modelos que simulen la instalacion.

Los sistemas CAES consisten en comprimir aire desde el ambiente hasta un depdsito con
compresores movidos por un motor eléctrico. Cuando se demanda la potencia eléctrica, el aire
almacenado es expandido en unas turbinas que mueven un alternador.

En las turbinas de gas, el compresor y la turbina estan en el mismo eje, de forma que
compresion y expansion estan acoplados. Con el sistema CAES se consigue desacoplar el
proceso de compresién y expansion de manera que ambos ejes pueden girar a distintas
velocidades.

Hoy en dia, existe un incremento en el uso de fuentes renovables para abastecer la demanda
eléctrica. Segun los acuerdos firmados, en Europa se debe suplir hasta el 20% de la demanda
con energias renovables en 2020 [1]. Por ese motivo la Unién Europea esta destinando
financiacion a proyectos que colaboren con ese objetivo, como es el uso de sistemas CAES [2].

Los sistemas CAES presenta un potencial en el almacenamiento de esa energia eléctrica
proveniente de fuentes renovables. La necesidad se presenta al aparecer unas fluctuaciones de
baja frecuencia que provocan un abastecimiento irregular, como por ejemplo, la presencia 0 no
de rachas de viento o los paneles fotovoltaicos que solo producen de dia.

80,000
B Potencia
(KW]
60,000
40,000
20,000
0

O a0 O 20 O a0 O 20 .0 a0
o0 0P\ 33750 \ 6P e AP A P

lustracién 1. Curva de potencia tipica de una instalacion fotovoltaica [3]

Otro uso de los sistemas CAES es el de comprimir aire cuando el precio de la luz es bajo, en las
horas nocturnas, para posteriormente, cuando el precio es alto, expandirlo y obtener trabajo.
Pese a la imposibilidad de obtener la misma energia en la descarga que en la carga, la diferencia
de precios hace que exista un beneficio como reflejan algunos estudios [4].
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llustracion 2. Demanda eléctrica nacional en MW (izquierda) precio MWh (derecha) por hora

En 1973 se instalé en Alemania la primera planta de almacenamiento de energia en aire
comprimido, haciendo uso de las cuevas naturales del subsuelo como almacén. Mas tarde se han
ido instalado plantas similares en Estados Unidos.

La planta alemana puede proveer 321 MW durante dos horas, después de su “repowering” en
2006, con una eficiencia del 42% [5] . Esta instalacion hace uso de gas para elevar la
temperatura del aire a la salida del deposito, antes de entrar a las turbinas, con el fin de obtener
mas potencia.

La mayoria de la literatura estudia la implantacién de los sistemas CAES a gran escala
situandolo cerca de la produccién eléctrica, como por ejemplo al lado de un parque edlico [6],

[41y [7].

En este proyecto, como ya se ha dicho, se tratard un sistema micro CAES. Uno de los
principales puntos de interés es la aplicacion de la generacion distribuida, que consiste en
generar la energia eléctrica al lado de la demanda. Asi se ahorra cuantiosas pérdidas por el
transporte de la electricidad [8]. Las zonas urbanas son las localizaciones mas logicas, donde es
mas sencillo instalar pequefias instalaciones como esta, e imposible o muy dificil instalar
grandes centrales de produccion de potencia.

Ademas, los sistemas CAES puede servir como una fuente de calor y frio, convirtiéndose en una
instalacién de trigeneracion (T-CAES) [9], pero para su aprovechamiento es necesario que su
ubicacion este al lado de la demanda, lo cual es solo posible si se trata de sistemas micro CAES.



2. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

En este capitulo se va a desarrollar los conceptos que después se utilizaran para realizar el
estudio de la instalacion

2.1 Sistema A-CAES ideal

El sistema A-CAES (adiabatic compressed air energy storage) consiste en almacenar aire
comprimido sin aporte o extraccion de calor en todo el proceso, es por tanto un sistema
totalmente adiabético.

El sistema tendra dos etapas, una primera cuando la luz este barata o se tenga un excedente de
produccion, en la cual se comprimira aire desde el ambiente hasta el dep6sito. La presion del
dep0sito variara entre la presion minima y la presion maxima, como se vera en siguientes
apartados; y una segunda etapa donde se expandira el aire del depoésito hasta la presion
ambiente.

Con unas méaquinas isentrépicas y un depdsito adiabatico, la energia que se consigue en la
descarga es la misma que se invierte en la carga

4+ Pmax

Pa

lustracion 3. Proceso de carga y descarga sistema A-CAES ideal



2.2 Sistema A-CAES

Como no existen maquinas isentrépicas, la evolucion real que tendra el proceso adiabatico de
carga y descarga sera con ganancia de entropia.

F Y

lustracion 4. Proceso de carga y descarga A-CAES

Como no existe combustidn antes de la expansion, el trabajo que se puede aprovechar en la
turbina es menor al trabajo de compresién y por tanto el saldo de potencia es negativo, al
contrario que ocurre en las turbinas de gas.

We > W,
2.3  Sistema CAES sin aporte de calor

El depdsito por muy bien hecho que este, tendra unas pérdidas de calor que hara enfriar el aire
que contiene. Esto se traducira en una disminucion del trabajo que se puede obtener después en
las turbinas. Segun el tiempo que discurra entre carga y descarga, la temperatura del aire
almacenado podra disminuir hasta la temperatura ambiente.

h &

Praax

Tamb

llustracion 5. Proceso de carga y descarga CAES sin aporte de calor



También influye la presién maxima de almacenamiento que hara que la temperatura del
depdsito tras la carga sea mayor, debido a la mayor relacién de compresion.

En el estudio que se haré después, el aire del deposito antes de la descarga se encuentra a
temperaturas proximas al ambiente, atendiendo a la ilustracién 5, la temperatura del aire a la
salida de la expansion sera menor que la ambiente y esto puede aprovecharse como una fuente
de frio.

2.4 Rendimiento

En los sistemas térmicos de produccion de potencia se utiliza el rendimiento de Carnot como el
maximo rendimiento tedrico que se puede obtener en relacion a las temperaturas equivalentes de
aportacion y cesion.

Tmin

Tmax (1)

Nearnot = 1

Siendo T, la temperatura media de cesion de calor y Ty, |a temperatura media de aportacion
de calor.

Sin embargo en los sistemas CAES no tiene el mismo sentido, porque los procesos de carga y
descarga no ocurren de manera ciclica sino separados en el tiempo. Ademas de no existir aporte
0 cesion de calor.

Se define un rendimiento eléctrico que evalie mejor el sistema. La energia eléctrica que se
consigue en la descarga entre la consumida en la carga [10].

Wy
Ne = WC (2)
El motivo de definirlo asi es que la energia eléctrica en la descarga es siempre menor que la
empleada en la carga como se ha visto anteriormente. Ademas debe evaluarse en términos
energéticos y no de potencia porque carga y descarga estan desacopladas y los tiempos de
ambos son muy diferentes. Segun estudios realizados, este rendimiento se encuentra en el
entorno del 30% [11].

Para sistemas CAES el tiempo entre carga y descarga hace que el trabajo que se puede obtener
en la descarga varie, esto afecta directamente al rendimiento que va disminuyendo hasta que el
deposito alcanza la temperatura ambiente.

d

F

»

t

lustracion 6. Rendimiento sistema CAES frente al tiempo entre carga y descarga

Cuando el calor de refrigeracion del aire que sale de los compresores es aprovechado para otra
utilidad, se puede hablar de cogeneracion. En este caso se define otro rendimiento que



contabiliza el calor aprovechado, pese a que no sea totalmente correcto sumar energia eléctrica
y calorifica.

Wi + Qcog
Ncog = T (3)

Qcog ©s €l calor que se obtiene de la refrigeracion en la compresion

También se define el rendimiento térmico de la instalacion en el caso de que se tenga como un
aporte el calor que necesita el aire en la expansion

_ W + Qcog
(T )
Q. es el calor que se le debe ceder al aire en la expansion

Por ultimo, si se tiene una trigeneracién y por tanto se aprovecha el calor intercambiado en
carga y descarga. Se puede definir el rendimiento de trigeneracion.

_ Wi + Qcog + Q¢
Nr-gen = W, (5)

2.5 Tipo de maquinas a utilizar

La presion maxima que se va a tratar es 70 bar. El principal motivo es que elegir una presion
mayor haria que el espesor de las paredes del depdsito fuera demasiado grueso. Ademas
nameros estudios escogen presiones maximas entorno a ese valor [11] y [12].

Para las potencias que se van a tratar, en torno a 25 kW, realizando un modelo muy bésico de
expansion desde 50 bar hasta el ambiente con un rendimiento isentrépico del 70%

hs — hy
ns =07 = Py — hgs (6)
W = 25000 =1 - (hs — hy) @)

El caudal que se obtiene es de aproximadamente 180 gr/s.
Ese caudal mantenido durante 2 horas hace un total de 1296 kg de aire.

Estimando un tiempo de carga de media hora, el caudal que circulara por los compresores s
720 grls.

Para seleccionar el tipo de compresor que mejor se adapta a las necesidades impuestas es
necesario definir alguna variable adimensional como la velocidad especifica.

Jv
Ns - N . —3
H%
La velocidad especifica es proporcional a la velocidad de giro, el caudal volumétrico y la
presion a la entrada.



Tomando un didmetro éptimo se puede sacar de la siguiente grafica que turbomaquina se adapta
mejor a la instalacién en funcion de la velocidad especifica.

1

Centrifugs
0.9 PR O, Lo
0.8
2 07

0.5 Positive Displacement — Shepherd [27]: 1948 data
- Japikse [28]: 1960 data
«.mie Japilose [28]: 2000 projected data

0.4

107 10? 1038

N. = Nlepm] (Ve /s 2”2
N HE)

lustracion 7. Rendimiento isentrépico frente a velocidad especifica

Partiendo de una compresion multietapa de 3 saltos de presiones e intentando conseguir un alto
rendimiento, la velocidad especifica debe ser de 100.

Como se conoce el caudal volumétrico y la presion a la entrada de cada uno, se obtienen unas
velocidades de giro de 37 000 rpm para el primero, 72 000 rpm para el segundo y 140 000 rpm
para el tercero. Dadas esas revoluciones por minuto un compresor centrifugo es el que mejor se
adapta.

Ademas, tiene sentido el aumento de las velocidades de giro de un compresor a otro, pues cada
uno es mas pequefio que el anterior y por tanto, para mantener una buena relacién de
compresién debe girar mas rapido

2.6 Compresidn y expansion escalonada

Una compresion isoterma requiere de menos energia para llegar a la misma presion que una
compresién adiabatica, esta Gltima es la que realizan los turbocompresores.

Si se comprime un gas ideal
PV =nRT (8)

Vs 9)

nRT
T = cte > W=deV=f—dV=nRT-ln
v Vy

P

lustracion 8. Proceso de compresion adiabatica e isoterma



El area rayada en verde es la energia ahorrada entre compresion adiabatica e isoterma.

Con la tecnologia actual, es imposible realizar con una sola turbomaquina una compresion
isoterma, en su lugar se hace una compresion escalonada con refrigeracién intermedia,
aproximando la curva de compresion a la curva isoterma

\"A Vi V
llustracién 9. Compresion escalonada con refrigeracion

Para mejorar los rendimientos, se procede a incluir en el ciclo una compresion escalonada,
donde se refrigerara el aire comprimido con agua por medio de un intercambiador de calor; y
también una expansion escalonada, donde se transferira calor desde una corriente de agua a

temperaturas préxima a la ambiente al aire expandido.

Pa

llustracion 10. Proceso de carga y descarga con refrigeracion y aporte de calor

En capitulos posteriores se vera como la expansion escalonada se hara necesidad, puesto que las
temperaturas que se alcanzan a la salida son muy bajas y provocan problemas mecanicos por la
erosion del hielo y el aumento de la viscosidad del aceite lubricante.



De no tener una necesidad de aprovechar tanto el calor generado en la compresién como el frio
en la expansion, se podria hacer uso de dos depdsitos adicionales, donde se guarde un fluido
calo portador que fluya en un sentido para la compresion y en el sentido contrario para la
expansion, de esta forma también se mejoraria el rendimiento.

TES cold

g Charging

% TES hot
: Discharging

lustracion 11. Instalacion CAES con acumulador de calor [10]

2.7 Presion maximay minima

La carga y la descarga se tratardn como un proceso cuasi-estacionario, de manera que dicho
proceso podra caracterizarse a partir de 4 regimenes permanentes. El depdsito en la descarga (y
a la inversa en la carga) variara su presion desde una presion maxima hasta una presién minima.
Ese salto de presiones se dividira en 4 saltos idénticos y cada “régimen” se evaluara a la presion
media del intervalo.

Pmax P1 P2 Pmin
| | | |
PMAX " ' i | i i PMIN
T et e e A
| | | |

lustracion 12. Intervalos de presion para carga y descarga

Por comodidad al primer intervalo se le ha denominado Pmax y al Gltimo intervalo Pmin. A
partir de ahora este documento se referira a las presiones medias de cada intervalo, por tanto si
en algun grafico se muestra una evolucion de 50 a 20 bar, Pmax=50, Pmin=20, P1=40 y P2=30.



2.8 Componentes de la instalacion

La instalacion contara con turbocompresores, intercambiadores de placas de circuito impreso,
resistente a alta presidn, un depoésito para almacenar el aire a presién y turbinas.

Un posible esquema de la instalacion seria el siguiente

Aire

Turbinas
Compresores
—

We =

Intercoolers

Storage

lustracion 13. Instalacion inicial de estudio [13]

A continuacién, se desarrollara el modelo que se le hara a cada componente para simular la
instalacion.

2.9 Modelo de la turbina

La turbina es la maquina térmica donde se expande el aire a presion para producir la potencia
eléctrica. Atendiendo a las curvas caracteristicas de las turbinas

Poz Tos Pos Toa

|
Pos 3 a
Pos | — =)
iy Tos _ (Pos N
T04

Po3 Pos / Tos

m TO 3

Pos

lustracion 14. Modo de funcionamiento de la turbina [14]
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Se puede considerar a la turbina bloqueada y el gasto corregido como constante para todos los
salto de presiones, esto es

1y[Tos
Po3
El punto de disefio en la primera turbina se situara para la presion Pmax. Por tanto el caudal
masico saliente en las otras etapas dependera de como varie las condiciones de presion y
temperatura en el depdsito.

= cte (10)

Ademas se supone un rendimiento constante para cada etapa del 70%, tomado ese valor de un
catélogo de turbinas radiales como un rendimiento estandar [15].

2.10 Modelo del deposito

El dep6sito seré donde se almacene el aire comprimido en la etapa de carga para después servir
como alimentacion a las turbinas.

Para el modelo del depdsito se distinguira entre carga y descarga, pues se tomara como
hipotesis que la temperatura inicial del aire en el interior del depdsito sera proxima en la
ambiente para ambos procesos

Se utilizara el primer principio de la termodinamica para sistemas abiertos.

1 1
Q+W+ Zmin : (h +§v2 + gz)in — Zmout . (h + Evz + gz)out = AU (11)
in out

Considerando que los tiempos de operacion no permiten un intercambio de calor considerable
con el ambiente, se tomara como hipétesis que el proceso de carga y descarga del depdsito es
adiabatico. Ademas la diferencia de energia potencial se considerara despreciable al igual que la
energia cinética.

Aplicando estas hip6tesis el primer principio para la carga queda:

My - Hip = AU (12)

Y para la descarga

Moyt - Houe = AU (13)

Las entalpias y energias internas se calcularan con el programa EES (Engineering Equation
Solver) con la introduccion de dos parametros. El flujo saliente tendra las condiciones del
depdsito en cada régimen y el flujo entrante variara sus condiciones segun la presion maxima
que se fije y la configuracion de compresores que se elija.
El tamafio del depdsito se calcula para presién méaxima y a temperatura cercana a la ambiente

. M . , - -z
(+25°C), con la densidad p; = ;Lotlal La densidad esta en funcion de la temperatura y la presion

en el programa EES y la masa total es un parametro que se calculara, de esta forma se obtiene el
volumen.
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2.11 Modelo de los intercambiadores
Los intercambiadores es donde se realiza la transferencia de calor entre el aire y otro fluido.

Los intercambiadores que se van a modelar son de placas de circuito impreso, resistente a las
altas presiones que tendré el aire. Por simplicidad, no se estudiara el disefio del intercambiador,
sino que se situara un punto de disefio y para condiciones fuera de disefio se utilizara una

correlacion en funcion del caudal y el método €-NTU.

Por definicién: NTU = CU'/}
U- A
NTU 7 Coin (14)
NTU; ~ A
U .
d le'nd
U m.. \0.8
Como se demuestra en [16] T (m—w) (15)
d wd
NTU _ Cinina . (mw )0'8
NTU, Cmin Mya 19)

El fin de conocer como varia el NTU es ver cdmo va cambiando la efectividad con respecto a la
situacion de disefio. La efectividad es la relacion entre calor real y calor méaximo tedrico que se
puede intercambiar en un intercambiador de calor.

_ QReal
E =

- 17
QMax ( )
La relacién que existe entre ambas variables (E-NTU) esta estudiada y recogida en tablas.

Para la instalacion que atafie a este trabajo, se has escogido un intercambiador de placas de
circuito impreso con flujo a contracorriente, cuya curva E-NTU es la siguiente:

0.9
0.8
Cmin/Cmax

0.7 0
E 0.6 0.2
205 0.4
@
< 0.4 0.6

0.3 0.8

0.2 1

0
0.1 1 10

NTU

lustracion 15. Curvas E-NTU de intercambiadores de placas con flujo a contracorriente [17]
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Puesto que no se dispone de una ecuacién que se adapte a esta grafica, se aproximara con la
ecuacién de efectividad-NTU a contracorriente simple, con una pequefia correccion [18].

1 —exp(—NTU - [1 - R])

TR exp(-NTU -[1—R]) %3 (18)
_ Cinin
R e (19)

Se puede observar que para valores de NTU > 1, la gréfica se superpone en su conjunto, siendo
las lineas amarillas las correspondientes a la ecuacion de la efectividad en contracorriente
corregida

L t —t1
0.9 JI’ ' M L
' / J/" ! ] I |-._.___'_|____..
0.8 Pl | /!/ _....-l--"""'l"'--.
——— I ]
0.7 ! . L

Cmin/Cmax

o ; _ —
- 0.2
N /

=]
_E
~
=
k5] —_—0.4
@
g
0.4 0.6
0.8
0.3
—_—
0.2
0.1
0
1 10

NTU

lHustracion 16. Acoplamiento curva E-NTU contracorriente a curva E-NTU placas

Se usara en un principio un caudal de agua de 0.5 kg/s, orden de magnitud de la corriente de
aire, a temperatura ambiente para refrigerar el aire comprimido y calentar el aire expandido.
Después se vera como afecta un cambio en el caudal o en la temperatura de entrada del agua al
rendimiento y al volumen del deposito.
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2.12 Modelo del compresor

El compresor es la maguina que comprime el aire. Como ya se ha dicho, para la aplicacion que

se va a estudiar, el tipo de turbocompresor que mejor se adapta es el centrifugo. Para modelarlo
se hard uso de unas curvas caracteristicas reales sacadas de un catélogo de la marca Garret [15].

GT1548, 48mm, 60 Trim, 0.48 A/R

llustracion 17. Curva caracteristica de un turbocompresor centrifugo

El gasto corregido se calcularé con la siguiente ecuacion

Tfl * 1[T03/288 _

p03/1 013 - mcorregido (20)

Cada compresor sera diferente, pues las secciones necesarias y el gasto corregido varia
conforme se va comprimiendo el aire, por ello se escogeran las curvas correspondientes del
catalogo para cada compresor.

Como no es posible integrar al completo las curvas caracteristicas en el programa EES, se
obliga a cada compresor a trabajar en una linea de operacién de régimen variable, tal y como
muestra la siguiente figura
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GT1548, 48mm, 60 Trim, 0.48 A/R

138181 |
|

|
|
|
1
|
|
|
\
20 25
llustracion 18. Linea de trabajo para un compresor

Los rendimientos y las relaciones de compresion se dejaran en funcién del gasto corregido de
cada compresor. Esto afiade la restriccion de no poder usar una misma relacién de compresién
para diferentes caudales. Sin embargo, se asegura gue el rendimiento sera el maximo posible.

El motivo de no trabajar a revoluciones constantes y si a régimen variables, es que esta Gltima
permite una mayor flexibilidad a la hora de elegir las relaciones de compresién. Una
consecuencia es que sera necesario un motor eléctrico por cada eje, pues cada uno girard a una
velocidad.
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3.ANALISIS DEL PROCESO DE DESCARGA

Este capitulo tratara sobre el proceso de descarga, imponiendo que se debe producir 25 kW
durante dos horas. Cada régimen durara media hora. El objetivo es analizar como varian algunos
pardmetros de interés como es el volumen frente a la relacion de presiones Pmax-Pmin.

Otros datos son:

Caudal de agua 0.5 kg/s

Temperatura de entrada del agua 30°C

Temperatura ambiente 15°C

Presién ambiente 1 bar

Temperatura del depdsito inicial 25°C

Rendimiento de la turbina 70%

Temperatura minima a la salida de la primera turbina de -50°C

O O 0O O 0O O O

3.1 Instalacion de descarga A

Turbinas

lustracion 19. Esquema instalacion A en la descarga
Tedep: temperatura del depdsito, la cual varia de régimen a régimen.
Te etl: temperatura de entrada de la turbina 1
Ta stl: temperatura de salida de la turbina 1
Ta et2: temperatura de entrada de la turbina 2

T st2: temperatura de salida de la turbina 2

17



3.1.1  Volumen del deposito

140
120
__ 100 Pmax
€ —0—30
~— 80
c
g 40
S 60
E 50
40 60
20 ——7/0
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pmin

lHlustracién 20. Volumen frente a Pmax-Pmin

Cada linea representa la presion maxima del deposito y en el eje ‘x’ varia la presion minima
para esa presion maxima, en el eje “y’ se representa el volumen necesario en cada caso

Se observa cémo el Volumen necesario varia mucho con el salto de presiones disponible en el

deposito. Sin embargo, apenas varia con la presion maxima si el incremento de presiones en el

deposito se mantiene constante, esto es que si la diferencia entre presion maxima y minima son
10 bar, para cada presion maxima el volumen apenas varia y sin embargo el espesor necesario

del deposito si aumenta.

En un principio parece l6gico elegir siempre rango de presiones de mas de 20 bar entre presion
maxima y minima, pues se reduce considerablemente el volumen necesario
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3.1.2 Caudal de descarga

En cada ciclo de carga y descarga, hay una cantidad de aire que debe entrar o salir del deposito,
se representa a continuacion, la cantidad necesaria de aire que haria falta segin Pmax-Pmin

1250
® 1200
Q
= Pmax
& 1150
e —e—70
5]
% 1100 —e—60
=
9 50
% 1050
(%]
o 40
g 1000 —e—130

950

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pmin

llustracion 21. Masa saliente/entrante frente a Pmax-Pmin

En términos de gr/s para una descarga de 2 horas el grafico anterior se representa para un caudal
medio de salida:

175

170
- 165
E" Pmax
o 160 ——70
o 155 €0
©
= 50
§ 150
8 145 40

—e—30
140
135
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Pmin

lustracién 22. Caudal de aire en la descarga frente a Pmax-Pmin

La reduccion del caudal es significativa, llegando a ser posible utilizar maquinas mas pequefias
para las presiones mas altas.
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3.1.3  Temperatura minima del deposito

20
0
O Pmax
(\D_I’
~ 20 ——30
5
B -40 40
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20 60
—e—70
-100
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lustracion 23. Temperatura minima del depésito frente a Pmax-Pmin

Como era de esperar, la temperatura minima del depo6sito varia mucho con el salto de presiones
del depésito y también en menor medida con la presion maxima.

En principio es mejor escoger altas presiones con poco salto, pero esto serd un inconveniente
para la temperatura de salida de la segunda turbina como se veré a continuacion.

3.1.4 Temperatura minima a la salida de la segunda turbina

-60

-65 /‘
. Pmax
s 70 —o—30
o
2 75 40
o
jc‘a #0 ./‘/_./‘ 50
(] 60
= -85

—e—70
-90
10 20 30 40 50 60

Pmin

lustracion 24. Temperatura minima de salida de la turbina 2 frente a Pmax-Pmin

Las temperaturas minimas a la salida de la segunda turbina si son mas sensible a la presion
maxima que las anteriores y apenas sensible al salto de presiones, esto se debe a que esta
temperatura se consigue en el primer régimen cuando el depoésito se encuentra a Pmax y por
tanto, la temperatura del depdsito no varia porgque no se ha vaciado.

En el caso menos critico (30-20 bar) las temperaturas son menores a -50°C. Cuando la
temperatura disminuye por debajo de ese valor y la humedad es alta, existe un alto riesgo de
producirse erosion por el hielo. Ademas, los aceites lubricantes se ven muy afectados por las
temperaturas tan bajas que hace aumentar su viscosidad, perdiendo su propiedad lubricante.
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Temperatura (2C)

Sera necesario una modificacion en la instalacion que puede ser:

o Afadir otra turbina y otro intercambiador.
Laminar el aire saliente del depdsito hasta una presion que no provoque problemas.

o Laminar el aire saliente del depo6sito hasta la presion minima y elevar su temperatura
con un guemador.

o

3.2 Instalacion de descarga B

Se procede a afiadir otra turbina.

Turbinas

Air

Storage

llustracion 25. Esquema instalacién B descarga

Esta vez se fija la temperatura minimas a la salida de la turbina 1 en -40°C y de la turbina 2 en
-50°C.

3.2.1 Temperatura minima a la salida de la tercera turbina

Como se vio antes, la temperatura minima al alcanzarse en el primer régimen, no depende de la
temperatura del dep6sito minima. Se representa a continuacién la dependencia de la temperatura
minima a la salida de la tercera turbina con respecto a Pmax y Pmin

-35
-40
/ Pmax
-45 —&— 30
40
-50 50
60
-55 —e—7/0
-60
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pmin

lustracion 26. Temperatura minima de salida turbina 3 frente a Pmax-Pmin
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Los problemas mecanicos por temperatura, ya no deberian ser un problema para presiones
méaximas menores a 50 bar. Esta solucion no termina de ser buena, y aunque incita a incluir otro
escalonamiento, se va a ver cdmo han variado otros pardmetros al incluir esta tercera turbina

Ademas con esta configuracion se logra mejores equilibrios de relacidn de expansién entre las
turbinas

3.2.1 Caudal de aire en la descarga

160
155
Pmax
_ 150
Q ——70
20 145
Q 60
(0]
140
L 50
8 135
'g 40
T
© 130 —e—30
125
120
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pmin
lustracién 27. Caudal de aire en la descarga frente a Pmax-Pmin

Se sigue las mismas tendencias con Pmax y el salto de presiones que antes. Sin embargo, los
caudales son menores debido a que se ha incluido otra etapa de aporte de calor. Esto posibilita
usar maquinas mas pequefas.
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3.2.2 Volumen del deposito y temperatura minima de

salida

120

100
Pmax

& 80
£ —e—30
é 60 —o—140

=}

2 50

L 40
60
20 ——70

0

10 20 30 40 50 60 70

Pmin

llustracion 28. Volumen frente a Pmax-Pmin.

El tamafio del deposito necesario disminuye como era de esperar, ya que es necesario menos
caudal para suplir la misma potencia. Ademas existe un comportamiento asintdtico para 20m? al
aumentar el salto de presion disponible dentro del depésito.

3.2.2.1 Volumen frente al caudal de agua

Para una relacion de presiones 50-30, se representa a continuacion la dependencia del volumen
con el caudal de agua.

50

49.5

Volumen (m3)
D
[(e]

48.5

48
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Caudal (kg/s)

llustracion 29. Volumen del depdsito frente a caudal de agua

El volumen necesario del depdsito apenas disminuye con el caudal de agua y préacticamente
nada a partir de 0.4kg/s. Por otro lado, la temperatura de salida de la tercera turbina si cambia
mas.
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Temperatura salida 32 turbina (2C)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Caudal de agua (kg/s)

lustracion 30. Temperatura minima salida 32 turbina frente al caudal de agua

A partir de 0.4 kg/s el intercambiador no logra ceder mas calor al aire por su limitacion de area.

3.2.2.2 Volumen frente a temperatura del agua

Para ver como varia el volumen frente a la temperatura de entrada del agua, se escoge de nuevo
una relacion de presiones 50-30 y se iguala la relacion de expansion de las tres turbinas.

60
56
52

48

Volumen (m3)

44

40
0 15 30 45 60 75 90

Temperatura de entrada del agua (2C)

lustracion 31. Volumen frente a temperatura de entrada del agua

El volumen necesario es mas sensible a la temperatura del agua que al caudal. Ademas las
temperaturas minimas a la salida de las turbinas son mayores y permiten usar presiones mas
altas.
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-60

-70

Temperatura salida 22 turbina (2C)

Temperatura de entrada del agua (2C)

lustracién 32. Temperatura minima de salida 22 turbina frente a temperatura entrada del agua
La tendencia es la misma para las temperaturas minimas de las otras dos turbinas.

Si el frio que se produce en la expansion es para refrigeracion de vivienda, las presiones
maximas deben ser menores a 50 bar. Pero si existe una corriente de agua caliente de algin

proceso industrial, que se puede usar para esta instalacion, se puede escoger presiones mayores
a 50 bar.

3.2.3 Variacion del trabajo cedido

Manteniendo las condiciones del apartado anterior (mismas relaciones de expansion y Pmax-
Pmin = 50-30) se procede a analizar cdmo cambian los parametros en funcién del trabajo cedido
en la expansion

250
200
150

100

Volumen (m3)

50

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
We (kW)

lustracion 33. Volumen necesario frente a potencia cedida

La variacion del volumen con la potencia es lineal, por tanto si queremos el doble de potencia
seré necesario el doble de volumen aproximadamente.
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llustracion 34. Caudal de aire frente a potencia cedida

El caudal de aire al igual que el volumen siguen una relacion lineal, para el doble de potencia el
doble de caudal, lo cual tiene sentido pues si no se varia las condiciones termodinadmicas de
presion y temperatura el caudal es la Unica variables que cambia con la potencia.

W, = - AH (21)
AH = cte (22)
W, =2Ww, - m =2m (23)
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3.3 Instalacion de descarga C

Turbinas

llustracién 35. Instalacion C

Se estudia el proceso de descarga laminando el aire que sale del depdsito, para evitar alcanzar
temperatura muy bajas que podrian causar problemas mecéanicos. Se fija una misma relacién de
expansion para las tres turbinas.

3.3.1  Temperatura minima de salida

Teniendo tres turbinas y laminando el aire saliente del depdsito hasta presion minima, se
consigue que no haya problemas, en el siguiente grafico se representa la minima temperatura
gue se obtendria en el proceso de descarga, la cual se alcanza en la tercera turbina.

-15
-20
-25
-30

-35

Temperatura (2C)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pmin

lustracion 36. Temperatura minima salida frente a Pmin

Para Pmin 30 bar, la temperatura minima es -37°C aproximadamente. Considerando esta
temperatura prudente para que no ocurriese problemas se sigue realizando el estudio de esta
instalacion de manera que para Pmin mayores a 30 bar, el aire a la salida de depésito se
laminard hasta 30 bar, independientemente de la Pmin,
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llustracion 37. Temperatura minima salida con presién méaxima entrada a turbina de 30 bar

El inconveniente a laminar tanto para presiones mayores a 30 bar, serd una necesidad de
depdsitos mayores y una gran pérdida de rendimiento. La ventaja es una gran estabilidad del
sistema que practicamente trabaja en las mismas condiciones durante toda la descarga

3.3.2 Volumen del deposito
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llustracién 38. Volumen frente a Pmax-Pmin. Presién maxima entrada a turbina: 30 bar

Como era de esperar, los volimenes necesarios aumentan para Pmin mayores a 30 bar, pues se
hace una laminacion del aire del deposito.
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3.4 Instalacion de descarga D

En esta instalacién en vez de afiadir una turbina mas, se le pondra dos quemadores a la salida
del depésito y de la primera turbina que eleven las temperaturas. El aire tras salir del dep6sito
sera laminado hasta la presién minima con la que operaré el deposito, de esta forma se
conseguiré que las turbinas trabajen en régimen permanente durante los cuatro ciclos en los que

trabajan las anteriores instalaciones

Turbinas

Fuel Fuel

llustracion 39. Esquema instalacion D

Las temperaturas de entrada a las dos turbinas seréd la misma y se ird variando para ver como
cambian algunas variables. La relacion Pmax-Pmin es de 50-30 bar y ambas turbinas tienen la

misma relacion de expansion

34.1 Volumen del deposito
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Temperatura del aire a la entrada (2C)

lHustracion 40. Volumen del deposito frente a la temperatura de entrada a las turbinas

El volumen necesario disminuye conforme se aumenta la temperatura de entrada a las turbinas.
La variacion es no lineal y el decremento de volumen va disminuyendo conforme aumenta la
temperatura, esto se debe a que el caudal de aire tampoco varia de forma lineal.
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3.4.2 Caudal de aire
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llustracion 41. Caudal de aire frente a temperatura de entrada a las turbinas

Como consecuencia de esta evolucion del caudal de aire con la temperatura, se tiene una
variacién no lineal del calor aportado necesario con respecto a las temperaturas de entrada a las
turbinas

34.3 Calor aportado
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llustracion 42. Calor aportado frente a temperatura de entrada a las turbinas

Existe por tanto un 6ptimo que maximiza el beneficio, pues a mas temperatura, el volumen
necesario es menor, el caudal de aire también es menor y las turbinas necesarias mas pequefias,
por tanto, la inversion inicial disminuira, sin embargo el consumo de combustible sera mayor.

Por Gltimo se va a mostrar la dependencia de la temperatura de salida de la turbina 2 con
respecto a la temperatura de entrada a la turbina 1.

30



34.4 Temperatura salida turbina 2
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llustracion 43. Temperatura de salida turbina 2 frente a temperatura de entrada a las turbinas

A partir de 200°C de temperatura de entrada a las turbinas, se podria colocar un intercambiador
a la salida de la segunda turbina que aprovechara ese calor para cogeneracion.
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4. ANALISIS DEL PROCESO DE CARGA

En este capitulo se va a estudiar el proceso de carga, para ello se plantea una instalacion de 6
compresores centrifugos

Aire Compresores

Intercoolers l

Air

Storage

llustracion 44. Instalacion de carga

Para esta configuracion la menor presion de compresion que se puede lograr es de 15 bar, si se
quiere presiones menores es necesario una valvula que lamine.

Segun la instalacién de descarga los caudales necesarios son diferentes. Por tanto, se va a
estudiar el proceso de carga para las necesidades de la instalacion B. Las tendencias se
mantienen para las otras instalaciones.

4.1  Seleccién de los compresores

Para elegir correctamente los compresores, se calcula cual es el gasto corregido aproximado que
existird a la entrada de cada uno, de manera que haya un correcto funcionamiento.

Un factor a tener en cuenta es que a medida que el aire se va comprimiendo su densidad
aumenta y por tanto las areas de paso que deben tener los compresores sucesivos deben ir
disminuyendo

Con la intencion de usar el minimo nimero de compresores, se usa uno de los compresores que
mas relacion de compresion puede conseguir en el catalogo de Garret, el GT5533R
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GT5533R,133mm, 47 Trim,0.69 A/R
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lustracion 45. Curva caracteristica compresor 0y 1

Este compresor permite un rango de relacion de compresion entre 1.5y 5.5 con unos gastos
corregidos entre 300 gr/s y 1 kg/s; los tiempos de compresién serdn menores que los de
expansion por la gran diferencia de caudales.

Un gasto corregido medio seria 600 gr/s

mqy = 600 gr/s (24)
Para elegir el siguiente compresor se tiene en cuenta una relacion aproximada entre los gastos
corregidos

ch
re (25)

Teniendo en cuenta que el primer compresor para 600gr/s establece una rc = 2, se tiene que

Mmey =

Meo
2 (26)

Si colocamos antes dos compresores del mismo modelo en paralelo

mer =

2 2% e 27)

Se comprueba que a la entrada se puede usar dos compresores en paralelo y en serie otro
compresor, todos ellos del mismo modelo.

Por tanto la curva caracteristica de los dos compresores 0y el compresor 1 es la misma

Para elegir el siguiente modelo se sigue el mismo razonamiento
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, ey
Mg, = # ~ 300 gr/s (28)

Con este gasto corregido se encuentra en el catalogo de Garret el modelo GTX3067R

s

[/

GTX3067R, 67mm, 55 Trim, 0.60 A/R

20 k)
Cotrected Air Flow (Ibs/min)

@0 50

llustracion 46. Curva caracteristica compresor 2

Por ultimo los compresores 3y 4 elegidos con el mismo razonamiento son el modelo GT1548 y

GT1241, respectivamente

GT1548, 48mm, 60 Trim, 0.48 AR

GT1241, 41mm, 50 Trim, 0.33 A/R

PRSI S ————

I e ——

lustracion 47. Curva caracteristica compresor 3(izquierda) y 4 (derecha)

35



Con esta configuracion de compresores se puede comprimir desde un minimo de 15 bar, sin
valvula, hasta 70 bar, pero visto que presiones tan alta no son adecuadas por la necesidad de
depdsitos de gran espesor y temperaturas muy bajas a la salida de las turbinas, el estudio de la
carga se limita a 50 bar

4.2 Temperatura del deposito al final de la carga

La temperatura del deposito al comenzar la carga se supondra 10 K por debajo del ambiente,
esto es 5°C, como consecuencia habrd un aumento de la presion del depoésito, entra la descarga y
la carga, que se tiene en cuenta dentro del cddigo. Por otra parte, al terminar la compresion el
aire dentro del deposito esta caliente como se muestra en la siguiente gréfica
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llustracion 48. Temperatura del depésito al final de la carga frente a Pmax- Pmin

4.3 Pérdida de presion entre carga y descarga

El deposito perdera temperatura entra la carga y la descarga, provocando una pérdida de
presion, esto hace que sea necesario comprimir hasta una presién mayor en la carga, en el
siguiente grafico se muestra la diferencia entre la presion al terminar la carga y la Pmax al
comenzar la descarga
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llustracion 49. Pérdida de presion entre carga y descarga frente a Pmax-Pmin
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La tendencia es la misma que para la temperatura, de forma que a mayor salto de presiones es
necesario elevar mas la presion, esto se debe a que el depdsito utilizado es mas pequefio, para
facilitar su visualizacion se muestra de nuevo el tamafio que deberia tener el depdsito

120
100
T 80
— Pmax
c
g 60 —e—30
>
= 40
2 40
50
20
0
10 15 20 25 30 35 40 45
Pmin
A mas volumen, menos pérdida de presion entre carga y descarga, pues la temperatura del
dep06sito apenas varia
La necesidad de comprimir mas conllevara a una pérdida de rendimiento, como se vera en
siguientes capitulos.
4.4  Tiempo de carga
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lustracion 50. Tiempo total de carga frente a Pmax-Pmin

El tiempo de compresion disminuye al aumentar Pmax y Pmin, se debe a dos causas
fundamentales, la primera es que se necesita de menos cantidad de aire y la segunda es que para
conseguir mayores relaciones de compresion es necesario aumentar el caudal entrante y por
tanto se disminuye el tiempo de carga. Sin embargo la potencia absorbida es mayor porque los
compresores giran mas rapido
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lustracion 51. Tiempo de carga frente a potencia cedida

Si el disefio se hace para ceder mas energia eléctrica en la descarga, el tiempo de carga con la
misma configuracion de compresores es lineal con la potencia, con pequefias pérdidas de
rendimiento.

4.5 Potencia eléctrica media absorbida por los compresores

La energia eléctrica empleada en la compresion es mayor que la obtenida en la expansion, pero
ademas, los tiempos de carga son menores que los de descarga. Ambos hechos provocan que la
potencia eléctrica absorbida por el compresor sea muy superior a la que cede las turbinas. A
continuacion se puede observar como varia la potencia eléctrica media que absorbe los
compresores manteniendo Pmin en 25 bar.
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llustracion 52. Potencia media absorbida por los compresores frente a Pmax

La potencia eléctrica absorbida varia mucho con Pmax. Esto se traducird en que seran necesario
unos motores eléctricos mas grandes para Pmax mas altas, incrementando la inversion inicial.
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Por otro lado si se mantiene Pmax en 50 bar y se hace variar Pmin, la potencia absorbida por los
compresores disminuye muy poco.
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lustracion 53. Potencia media absorbida por los compresores frente a Pmin

La potencia que se refleja en ambos graficos es una media de la potencia eléctrica que
absorberian todos los motores eléctricos en el proceso de carga, por tanto no es la maxima que
se demandaria en cada rango de Pmax-Pmin. A la hora de seleccionar los motores eléctricos se
debe tener en cuenta que estos puedan trabajar a la maxima potencia eléctrica demandada.

Si se cambiara los compresores escogidos para este capitulo, por otros que necesitaran mayores
tiempos de carga, la potencia eléctrica absorbida por esos nuevos compresores seria menor,
permitiendo el uso de unos motores eléctricos mas pequefios.
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5.ANALISIS CONJUNTO DE CARGA Y
DESCARGA

El rendimiento se va a calcular en términos de energia y no de potencia, ya que el tiempo de

carga es muy inferior al tiempo de descarga para la configuracion establecida.

r]:

W, - 7200

Wy €ar8amax + We, ©carga; + W, * €carga, + Wenin * €ar8amin

Los términos “carga” hacen referencia al tiempo que dura la etapa de su subindice.

5.1
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llustracién 54. Rendimiento frente a Pmax-Pmin
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Se tiene un maximo para la relacion de presiones 40-30, punto en el que los compresores
trabajan a maximo rendimiento, ademas la tendencia del rendimiento es que disminuye con el
salto de presion disponible en el deposito, resultado que se esperaba al comprobar que existia
una mayor pérdida de presion entre la carga y la descarga. Un variante a este problema, es
suponer que el depdsito es suficientemente adiabatico como para no ganar o perder temperatura,
entre carga y descarga, los resultados obtenidos es que el rendimiento tiene la misma tendencia,
aungue menos acusada, debido a que se realiza una compresién méas isoterma con una salto de
presion Pmax-Pmin méas pequefio, uno de los motivos es que es necesario de menos caudal y por

tanto en los intercambiadores la temperatura del aire disminuye mas
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Por otra parte, de nuevo existen efectos contrapuestos, desde el punto de vista econémico,
recordando la gréfica de volimenes en funcion de las presiones
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Para los puntos de mejor rendimiento, es necesario un gran volumen. En instalaciones de
produccién de potencia suele estar justificado un aumento de la inversion inicial a cambio de
mejorar el rendimiento, ya que el flujo de dinero debido a la produccién eléctrica es mucho
mayor al de la inversidn inicial. En este estudio se trata de instalaciones a nivel equiparable a un
hogar, por tanto el coste de operacion es parecido al de los equipos, es decir, un incremento
significativo de la inversion inicial podria desembocar en un aumento del periodo de retorno,

haciendo inviable la inversion.
5.2 Rendimiento frente a temperatura del agua caliente y fria
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llustracién 55. Rendimiento frente a temperatura del agua caliente

La tendencia que sigue el rendimiento es la esperada, pues se consigue una expansion con
aporte de calor escalonado. Como ya se vio en capitulos anteriores, la temperatura del agua
puede llegar a ser decisiva para las temperaturas minimas que se alcanzan a la salida de las
turbinas, las cuales pueden provocar problemas mecanicos.
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llustracion 56. Rendimiento frente a temperatura de agua fria

A menor temperatura del agua fria, la compresion se hace mas isoterma y por tanto mejora el
rendimiento.

5.3 Rendimiento frente a NTU de disefio y caudal de agua
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llustracion 57. Rendimiento frente a NTU de disefio

ElI NTU de disefio hace que el intercambiador sea mas grande o mas pequefio, se aprecia como a
partir de una NTUq de 4 el rendimiento practicamente deja de aumentar y elegir un NTU mayor

seria tener un intercambiador sobredimensionado con su respectivo aumento del coste.
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llustracion 58. Rendimiento frente a caudal de agua

Al igual que ocurre con el NTU de disefio, el rendimiento deja de aumentar apreciablemente a
partir de un caudal de agua de 2 kg/s
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6. COGENERACION

En este capitulo se va a tratar la cogeneracion, pues en la compresion escalonada se evacua
calor y de ahi se puede obtener vapor para usar en otra aplicacion como podria ser calentar agua
sanitaria.

La cogeneracion es una forma de mejorar el rendimiento energético de algunas instalaciones
que requiera potencia eléctrica y calor.

En la instalacién de carga se utilizara un depoésito de agua con un intercambiador por el cual
circulara vapor que se formaré en los intercambiadores de placa que refrigeran el aire
comprimido

Aire Compresores

Intercoolers l
I
15°C 80°C Air
Storage
N N
rd ra

lustracion 59. Instalacion de carga con cogeneracion

Se fijaran algunos parametros para poder obtener resultado. El vapor a una presion de 2.5 bar, el
agua que entra al deposito entra a 15°C y sale a 80°C
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El diagrama T-Q de uno de los intercambiadores en uno de los regimenes es el siguiente
300
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Temperatura (2C)

[ ®

100

lustracion 60. Diagrama T-Q intercambiadores de refrigeracion

La linea naranja representa la evolucién del aire que se va enfriando y la linea azul la del vapor
gue se va formando.

Los otros diagramas son de la misma forma, cambiando la temperatura de entrada y salida del
aire

6.1 Rendimiento
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lustracion 61. Rendimiento eléctrico con cogeneracion frente a Pmax-Pmin

Los términos absolutos de rendimientos eléctricos son menores que sin el uso de cogeneracion.
La principal causa es que el aire esta refrigerando con agua-vapor a 127°C y por tanto los
rendimientos son peores porque se comprime a mas temperatura.
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llustracion 62. Rendimiento de cogeneracion frente a Pmax-Pmin

El rendimiento de cogeneracion aumenta con Pmax y Pmin, la principal causa es que se da por
hecho que se aprovecha todo el calor de refrigeracién y por tanto el rendimiento eléctrico por
mucho que disminuya repercutird en que se tendra mas calor disponible.

6.2 Vapor y agua caliente obtenida

Es interesante ver la cantidad de vapor a 2.5 bar que se puede llegar a producir segun la
configuracion elegida
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lustracion 63. Vapor producido (kg/s) en la carga

La cantidad de vapor en kg/s solo aumenta con Pmax y practicamente nada con Pmin, pero esto
no quiere decir que se vaya a producir mas vapor, porque segin Pmax-Pmin los tiempos de
carga varian, por eso en el siguiente grafico se ve la cantidad total de agua total que se consigue
calentar de 15°C a 80°C
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lustracion 64. Kilogramos de vapor obtenidos con cogeneracion frente a Pmax-Pmin

Con un depdsito de 2.5 m? seria suficiente para cubrir toda el agua que se puede calentar con el
sistema de cogeneracién. Cantidad que permite abastecer a todo un blogue de vivienda de agua
caliente sanitaria
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7.TRIGENERACION

Aire Compresores Turbinas
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llustracion 65. Instalacion de trigeneracion

Si ademas del calor, se aprovecha el frio que se extrae de la expansion, se tiene una instalacion
de trigeneracion.

En los intercambiadores de la instalacion de descarga circulara el aire expandido y a
contracorriente agua a una temperatura de 10°C en la entrada. El agua tras pasar por los
intercambiadores estard aproximadamente a 5 °C y puede ser utilizada para acondicionar un
edificio o también para condensar el refrigerante que enfria una habitacion congelador.

Turbinas

5°C

v

N
r

lustracion 66. Instalacion de descarga trigeneracion
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El diagrama T-Q de uno de los intercambiadores en uno de los regimenes es el siguiente
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llustracion 67. Diagrama T-Q intercambiadores en la descarga

En los otros intercambiadores el diagrama es parecido.

7.1 Rendimientos
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llustracion 68. Rendimiento eléctrico instalacion de trigeneracion

El rendimiento eléctrico en términos absolutos vuelve a descender con respecto a la
cogeneracion y el motivo se debe a que la temperatura de entrada del agua en los
intercambiadores de la descarga es menor que la que se ha usado en las simulaciones anteriores.

Sin embargo, atendiendo al rendimiento de trigeneracion
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lustracion 69. Rendimiento trigeneracion frente a Pmax-Pmin
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Los rendimientos obtenidos son mayores del 100% porque se suma la energia eléctrica de la
descarga, la calorifica que se aporta en la descarga y la calorifica que se obtiene en la carga.
Siendo toda la suma mayor que la energia eléctrica aportada en la carga.

La tendencia es practicamente dependiente de Pmin, al igual que ocurria con el rendimiento de
cogeneracion.

7.2  Agua fria obtenida

Al representar la cantidad de agua total que se puede enfriar frente a Pmax-Pmin, la tendencia es
al contrario que con el rendimiento de trigeneracion, a mayor Pmin, menos cantidad de agua fria
se consigue.

__ 65

o

£

O

S 6 Pmax
= —@— 40
(]

S 55 50
&

c 60
£

5 5

2 15 20 25 30 35 40 45

Pmin

llustracién 70. Cantidad de agua fria obtenida en la expansion frente a Pmax-Pmin

Para entender la tendencia que hay, es necesario recordar como varia la temperatura del
deposito conforme se vacia frente a Pmax-Pmin. Si la diferencia entre ambos era pequefia, dicha
temperatura apenas disminuia y eso implica que se obtiene menos agua fria.
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8.COMPRESORES EN EL MISMO EJE

Un punto de interés es ver si los compresores pueden estar en un mismo eje porque solo seria
necesario un motor eléctrico para moverlos y ademas se reduce el espacio que ocuparia la
instalacion de carga. EI modelo de los compresores se hace a rpm constantes

GTX3576R , 76mm, 58 Trim,0.70 A/R
457

Pressure Ratio
-

//

Correﬂed All’ Flow ﬂ.bsth)

lustracién 71. Curva de funcionamiento a rpm constantes

Lo primero es elegir una velocidad de giro que sea admisible para que se pueda colocar al
menos 4 compresores. Se ha de tener en cuenta que cuanto mas pequefio es el compresor, las
velocidades de giro son mayores para conseguir relaciones de compresiones aceptables y como
se vio antes, conforme se va comprimiendo los compresores necesarios son mas pequefios
debido al aumento de la densidad del aire. Haciendo una comparativa con los compresores del
catalogo de Garret, la velocidad de giro de 95 000 rpm se encuentra en la gran mayoria de los
turbocompresores.

Un problema a tener en cuenta cuando se hace girar a un compresor siempre a la misma
velocidad de giro es que si disminuye demasiado la relacién de compresion, el compresor se
bloguea, provocando una gran caida del rendimiento.

Se plantea la siguiente combinacion
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llustracion 72.Curva caracteristica compresores conectados a un mismo eje

Observando las curvas se puede apreciar que los rendimientos del primer y Gltimo compresor

nunca serdn maximos. Esto repercutiré en el rendimiento total.
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lustracion 73. Instalacion de carga con compresores en el mismo eje

Antes del depdsito es necesario poner una valvula que lamine el aire de los compresores, debido
a que esta configuracion es muy inestable y tiene poco margen de operacion. La solucion que se
aplica es comprimir hasta lo maximo que permite la velocidad de giro elegida, 30 bar, y laminar
hasta la presion real del deposito.

8.1 Rendimiento

34
32
g 30 Pmax
kS / —o—15
£ 28
5 ——20
& 26 / 25
24 30
22
5 10 15 20 25 30

Pmin

llustracion 74. Rendimiento total con compresores girando con las mismas revoluciones

El hecho de laminar provoca una disminucion del rendimiento. La tendencia es parecida a la que
se tenia con la primera configuracion estudiada, el cambio que existe es que a Pmax y Pmin mas
cercana a los 30 bar, se lamina menos y por tanto el rendimiento mejora.
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9.ASPECTOS TECNOLOGICOS

En este capitulo se atenderan a algunos aspectos tecnoldgicos que no se han tenido cuenta en el
codigo que se ha desarrollado para los apartados anteriores.

9.1 Motor eléctrico

Dependiendo de si los compresores estan en un mismo eje o en diferentes ejes, serd necesario un
motor eléctrico grande o tantos motores como ejes, mas pequefios, debido a una necesidad de
menor potencia eléctrica por cada eje.

Por otra parte, los motores eléctricos actuales pueden llegar a conseguir velocidades de 30.000
rpm, pero no de 95 000 rpm (velocidad aproximada de los turbocompresores centrifugo vistos),
seria por tanto necesario de un tren de engranajes que aumentara las revoluciones por minuto
del eje del turbocompresor, afiadiendo una pérdida de rendimiento a la instalacién y otro costo
mas a la inversion inicial.

9.2 Aumento de las pérdidas en los turbocompresores

En el impeler del turbocompresor se producen una serie de pérdidas inherente a la maquina que
pueden ser disminuidas a niveles despreciables pero no eliminar.

A S S S S S S Sl

. _— e —  — ¢ —  —— — —_— e — f —  —_— — s —

lustracion 75. Principales pérdidas en un impeler (turbocompresor)

En azul se representan las pérdidas por recirculacion.
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En verde las pérdidas intersticiales.
En marron a rayas la friccion del disco con el aire que hay en entre el impeler y la carcasa.
Y en amarillo las fugas debidas a la holgura entre carcasa y eje.

Estas son las principales pérdidas que tiene un impeler. En las instalaciones de carga que se han
visto se utilizan trenes de compresores, haciendo que las condiciones de presion y densidad del
aire a la entrada de cada uno sean diferente. Es un factor a tener en cuenta que las pérdidas por
friccion del disco y fugas son mayores conforme la presion dentro del impeler es mayor, pues
existe mas gradiente con el exterior y la densidad del aire es mayor.

En turbocompresores grande donde el caudal de aire y la potencia que absorba sea alta, estas
pérdidas pueden ser despreciable, el tamafio de los conductos es mucho mayor que el espacio
entre impeler y carcasa, pero a medida que el compresor es mas pequefio por las necesidades ya
vistas, deja de ser despreciable y empieza a ser un problema porgue existen limitaciones fisicas,
la holgura no puede hacerse mas pequefia.

Las pérdidas por rozamiento del disco con el aire y las fugas se pueden calcular a través de la
siguiente ecuacion

Cup P2 U 7”22 mey Uey,
2m 2mU,

Ipp +1, = (30)

Donde I es las pérdidas por friccion del disco, I;, es las pérdidas por fuga, Cpp €S un
coeficiente que depende del disco o impeler, ., es el caudal de fugas y U, es otro coeficiente
gue depende de la diferencia de presiones entre la salida del rodete y el exterior [19].

Para un mismo turbocompresor, que solo se le cambia las condiciones a la entrada, estas dos
pérdidas se pueden dejar en funcion de la presién de entrada y la densidad

Ipp + 1, = f(p2(P,T) , Py) (31)

Teniendo en cuenta que existe refrigeracion intermedia, el aumento de la densidad se debe
principalmente al aumento de la presién, por tanto en Ultima causa las pérdidas depende
préacticamente de la presion de entrada

Ipp+1, = f(P) (32)

Se tiene que el trabajo necesario para comprimir aumenta con la presion a la entrada.

Wc / Wc,

P,

llustracion 76. Relacion entre trabajo a P2 y presién ambiente frente a la presion de entrada
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9.3 Espesor del depdsito

El espesor del depdsito es un pardmetro que no se puede despreciar, ya que si éste fuera
demasiado grande el proyecto podria resultar inviable. A fin de valorar este aspecto, se va a
modelar el tanque de acumulacion como un deposito esférico, cuyo volumen se conoce para
cada Pmax-Pmin. El tanque sera de acero inoxidable con limite de fluencia de 100 MPa

llustracién 77. Deposito esférico

vot=3(3) @)

Bajo la hipotesis de pared delgada D /e > 40 [20]

Pmax -D/z _ Pmax (4 Vol>1/3

o= = (34)
e e 3 m
60
: \\V—H/‘/‘/
g 50 Pmin
5 —e—25
g 45 ——20
w
15
40
35
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Pmax

lustracion 78. Espesor del depdsito frente a Pmax-Pmin

La representacion mas interesante es la de espesor de pared frente a presion maxima del sistema.
Se puede ver que no tiene una evolucién lineal y ademas existe un minimo para cada presién
minima.
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Es necesario tener en cuenta las uniones y los defectos. Por un lado las uniones por soldadura no
se pueden hacer a partir de un cierto valor del espesor siendo necesario emplear otro método de
unién. Por otro lado los defectos aumentan con el volumen de material utilizado, provocando
una disminucién del limite de fluencia y obligando a utilizar mayores espesores.
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10. CONCLUSIONES

La simulaciones realizadas reflejan que es factible el uso de una instalacion micro-caes como
sistema de trigeneracion, siendo necesario solo un par de depdsito que guarden un fluido calo
portador para cuando se produzcan las demandas calorificas.

Aunque los rendimientos obtenidos no sean muy altos, el sistema miro caes proporciona un
ahorro con respecto al uso de las redes eléctricas convencionales. Ya que al producir al lado de
la demanda se evitan las pérdidas por transporte de la electricidad, las cuales pueden llegar a
suponer un 10% de la energia consumida.

Un punto de mejora para este estudio es realizar un modelamiento en régimen no estacionario
en vez de un proceso cuasi-estacionario. De manera que se consiga un comportamiento mas fiel
a la realidad.

También seria interesante estudiar la aplicacion de un sistema micro-caes a una instalacion
aislada que use fuentes renovables, donde los tiempos que debe prestar servicio el sistema son
mucho mayores a los contemplados en este documento. Un factor importante a tener en cuenta
es la potencia eléctrica absorbida por los compresores, la cual puede superar con creces la
requerida por la instalacién aislada.

Por ultimo, utilizando este estudio como documento de partida, se podria realizar un trabajo de
disefio de las turbomaquinas e intercambiadores que se utilizarian en la instalacién.
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