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Resumen Trabajo Final de Grado

En los tiempos que corren existe una creciente necesidad de aprovechar las fuentes de
energia renovable para reducir la dependencia de los combustibles fosiles. Sin
embargo, las energias renovables tienen un caracter intermitente, lo que conduce a un
comportamiento no optimo. Por lo tanto, la tecnologia de almacenamiento de energia
es vital para la viabilidad técnica y econdmica de las energias renovables en un futuro.

El proyecto que se presenta a continuacion engloba el andlisis termodindmico y
econdmico de una planta de almacenamiento de energia mediante aire comprimido,
plantas CAES. Se realizard un estudio sobres tres tipos de configuraciones diferentes:
Una planta CAES simple, una planta CAES con compresion multietapa mas
refrigeracion y regeneracion en la turbina y por ultimo sobre una planta CAES con
compresion multietapa mas refrigeracion y expansion multietapa con recalentamiento
y regeneracion.

Se realizara un estudio termodindmico de las tres distintas configuraciones mediante el
programa EES: Engineering Equation Solver. Cuyo objetivo es el de analizar y
comparar los diferentes rendimientos térmicos de cada una de las configuraciones, con
el fin de obtener que configuracion es la mas eficiente.

Una vez analizado el rendimiento de las distintas configuraciones, se realizard un
analisis economico mediante el programa Microsoft Excel, para valorar la viabilidad
economica de la planta CAES, en funcion de la oferta, la demanda y el precio de la
energia en 4 dias “tipo” de cada estacion del afio. Se realizaran una serie de
estimaciones para poder obtener el precio de la energia durante la compresion y
durante la expansion. A su vez, serd necesario tener en cuenta el precio en el mercado
del gas natural, ya que este tipo de plantas utiliza gas natural para poder expandir el
aire comprimido, con el objetivo de obtener energia para devolverla a la red eléctrica.

Los resultados obtenidos nos permiten ver las diferencias de precio y rendimientos
existentes entre un sistema y otro. Teniendo en cuenta que el andlisis economico solo
se realiza valorando el precio de la energia en la compresion y en la expansion, asi
como el precio del gas natural consumido. Es decir, no se tiene en cuenta la inversion
necesaria para la configuracion, los equipos y el yacimiento.
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CAPITULO 1

Introduccion.

1.1 Contexto.

El desarrollo de la sociedad a nivel mundial obliga a que exista un aumento de la
cantidad de energia necesaria para cubrir la demanda energética. Para la obtencion de
la energia se han empleado desde hace siglos fuente de energias no renovables. Hoy en
dia se utilizan mayoritariamente combustibles fosiles como el carbodn, el gas natural y
el petrdleo. Asi como la energia nuclear. La utilizacién de este tipo de energia ha
perjudicado notablemente nuestro ecosistema, provocando el efecto invernadero que
da lugar al calentamiento global.

Desde finales des siglo XX, gran cantidad de paises han fomentado y desarrollado la
utilizacion de energias limpias, es decir, sin necesidad de combustion de combustibles
fosiles, que son los principales productores de CO,, y por lo tanto, del calentamiento
global. Este impulso hacia las energias limpias se refleja en la convencion marco de las
naciones unidas sobre el cambio climatico, estableciendo en 1997 el Protocolo Kioto y
en 2015 el Acuerdo de Paris, cuyos objetivos principales es la reduccion de gases de
efecto invernadero a nivel mundial.

La participacion de la energia renovable ha aumentado significativamente en los
ultimos afios, alcanzando un porcentaje de alrededor del 20% en la produccion
mundial de electricidad. Se espera una tendencia similar en los proximos afios y se
prevé un porcentaje de alrededor del 25% en 2019. Estando esta dividida en varios
sectores: Solar Fotovoltaica, edlica, biogas, solar térmica, geotérmica, hidraulica y
biocombustibles. La energia hidraulica es la principal fuente de energia renovable, con
aproximadamente 1138 GW instalados, lo que representa aproximadamente el 67% de
la energia renovable instalada [1]. Sin embargo, las fuentes con mayor crecimiento son
la energia eolica y la solar fotovoltaica. (Grafica 1).
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Grifica 1: Tasa media anual de crecimiento mundial del suministro de energias renovables desde
1990 hasta 2016 — International Energy Agencency.

Este tipo de fuentes alternativas tiene una gran desventaja, su aleatoriedad. No se puede
saber con exactitud la cantidad de energia que se puede producir, por lo que, no siempre
se puede satisfacer la demanda energética con este tipo de energia. Del mismo modo, se
puede producir mas energia que la demandada.

Como solucién a este problema, se plantea la union de sistemas de produccion de
energia renovable y sistemas de almacenamiento de energia, con el objetivo de poder
almacenar la energia producida hasta que esta sea demandada en un futuro. la
tecnologia de almacenamiento es crucial para la viabilidad técnica y la viabilidad
economica de las fuentes de energia renovable.

1.2 Sistemas de almacenamiento.

El desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia se encuentra entre uno de los
objetivos principales de la energia, con el objetivo de potenciar aun mads las energias
renovables. Gracias a las nuevas tecnologias, hoy en dia existen varios tipos de
sistemas de almacenamiento de energia:

1.2.1Centrales hidroeléctricas de bombeo.

Este tipo de sistemas almacena energia potencial a largo plazo. El almacenamiento de
centrales hidroeléctricas de bombeo se basa en almacenar energia mediante el bombeo
de agua desde un embalse inferior o rio hasta un embalse superior. El sistema de
operacion consiste en utilizar la energia sobrante producida por la central hidroeléctrica
para hacer funcionar una turbina con el objetivo de elevar el agua y asi almacenar
energia.

Este tipo de almacenamiento de energia obtiene rendimientos relativamente altos, sin
embargo es necesaria una gran inversion y cuenta con grandes limitaciones geograficas.

4 | EINA | Ingenieria en Tecnologias Industriales.
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Sin embargo, este tipo sistema de almacenamiento es el més utilizado en el mundo
contando con una capacidad instalada mundial de energia hidroeléctrica en 2018 de
unos 1.200 GW , incluidos 150 GW de almacenamiento por bombeo [2].

1.2.2 Almacenamiento en forma de hidrogeno.

Este sistema almacena energia a largo plazo. El principio de funcionamiento del
almacenamiento de hidrogeno consiste en utilizar la energia eléctrica para disociar el
agua en sus dos componentes: oxigeno e hidrogeno. El hidrogeno se comprime y se
almacena en recipientes a presion para posteriormente ser utilizado como carburante en
un motor generador similar a un motor de gas natural, pero adaptado al hidrogeno.

En los tltimos afios este sistema de almacenamiento ha sido uno de los mas utilizados
para solucionar el problema de la integracion de la energia renovable. Sin embargo, su
elevado precio y su baja eficiencia en la carga y descarga (30%) son sus principales
inconvenientes.

1.2.3 Baterias.

Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia a largo plazo empleando
procedimientos electroquimicos y que tiene la capacidad de devolver dicha energia
posteriormente casi en su totalidad, ciclo que puede repetirse un determinado niimero de
veces.

La tabla 1 muestra las principales caracteristicas de los distintos tipos de baterias.

Ién-Litio Plomo - Sodio - Redox Redox
Acido Sulfuro Vanadio Zn-Br

Densidad de Energia (MJ/m") 10,8-14,4 | 60-180 540 54-65 72-108
Rango de Energia (MJ) 36-10° 144-10° | 172,8-10° | 36-10° 36-10°
Rango de Potencia (MW) 0,1-10 0,1-10 0,1-10 0,1-100 | 0,1 -100
Tiempo Carga y Descarga H - min H - min Horas Horas Horas
Ciclos de Carga/Descarga 4500 2500 4500 20.000 12.000
Rendimiento (%) 94 % 90 % 80 % 90 % 75 %
Minimo Estado de Carga (%) 10 % 20 % 10 % 5% 10 %
Coste de Instalacion (€/kWh) 530 360 285 700 385
Coste Mantenimiento (€/kWh-afio) 3 2 3 10 13

Tabla 1: Caracteristicas de los distintos tipos de baterias. — [Universidad de Sevilla]

EINA | Ingenieria en Tecnologias Industriales. | 5



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Almacenamiento de energia con aire comprimido. Universidad Zaragoza

1.2.4 Supercondensares.

Es un dispositivo electronico que almacena carga entre dos superficies conductoras
(electrodos) separadas por una aislante. Estd formado un una elevada superficie
equivalente de electrodos de carbono. Este dispositivo almacena energia eléctrica a
corto plazo, y con acepta una mayor potencia y densidad de energia que un
condensador simple y que las baterias.

1.2.5 Almacenamiento mediante aire comprimido.

El almacenamiento de energia mediante aire comprimido consiste en utilizar energia
para comprimir aire mediante un compresor, con el objetivo de almacenar esta en un
yacimiento para su posterior expansion mediante una turbina y devolucion a la red
eléctrica mediante un generador en horas de alta demanda. Este sistema almacena
energia potencial a largo plazo y serd el objeto de estudio de este trabajo, por lo que se
explicard con mayor detalle en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 2

Almacenamiento mediante aire comprimido —
CAES.

El almacenamiento de energia de aire comprimido (CAES) es una tecnologia de
almacenamiento de energia comercializada a gran escala que puede proporcionar una
potencia de més de 100 MW a través de una sola unidad.

CAES opera almacenando energia en forma de aire comprimido a alta presion durante
los periodos de baja demanda de energia eléctrica y luego libera la energia almacenada
del aire comprimido para generar electricidad siendo capaz de satisfacer la alta
demanda durante los periodos de mayor actividad. Historicamente, CAES se ha
implementado para aplicaciones de administracion de redes, tales como reduccion de
carga, seguimiento de carga, cambio de carga y regulacion

Hasta el momento, solo hay 2 plantas CAES en el mundo: la planta de 290 MW que
pertenece a EN Kraftwerke, Huntorf, Alemania, construida en 1978, y la planta de 110
MW de AEC (Alabama Electric Corporation) en McIntosh, Alabama, Estados Unidos

[3].

La combinacion de energias renovables con tecnologia de almacenamiento a gran
escala, como CAES, tiene el potencial de aumentar la penetracion de las fuentes
intermitentes. Actualmente, los generadores de energia se utilizan, en promedio,
aproximadamente el 55% del tiempo debido a la variabilidad de la demanda maxima y
la demanda minima. Durante los momentos de mayor demanda, los proveedores de
energia utilizan generadores costosos que aumentan el costo de la energia para los
clientes. Aunque una turbina CAES requiere gas natural para calentar el aire
comprimido que impulsa la turbina, es menos de un tercio de la cantidad utilizada por
una turbina de combustion convencional.

El almacenamiento de energia de aire comprimido puede lograrse utilizando cavernas

subterraneas de sal excavadas manualmente, acuiferos naturales, pozos agotados,
tanques de almacenamiento construidos manualmente, etc.

EINA | Ingenieria en Tecnologias Industriales. | 7
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natural gas ——p

Figura 1: Elementos principales planta CAES — [Hunfort CAES plant]

Los CAES se pueden construir para que tengan escalas de pequefias a grandes y
duraciones de almacenamiento de cortas a largas con un tiempo de respuesta moderado
y un buen rendimiento de carga parcial. Cualquier instalacion de CAES se refiere al
establecimiento de un sistema con integracion de diferentes componentes, dispositivos
y procesos que interactuan, Figura 1. como (1) un tren de compresion, (2) unidad de
motor generador, (3) turbina y (4) almacenamiento de aire comprimido.

2.1 Tipos de planta CAES.

2.1.1 CAES convencional.

Los sistemas CAES convencionales son muy similares a las turbinas de gas. La gran
diferencia es que el sistema CAES convencional realiza la compresion y la expansion en
dos procesos separados, realizdindose en horas diferentes.

En el sistema CAES convencional, el eje principal se usa para conectar todos los
componentes primarios, incluidos los compresores, una maquina eléctrica reversible y
una serie de turbinas con embragues.

El modo de compresion de una planta CAES tipica se activa en el momento en que se
presenta baja demanda. El excedente de electricidad se utiliza para hacer funcionar una
cadena de compresores para inyectar el aire en un reservorio de almacenamiento.. El
aire comprimido a alta presion almacenado se libera del depdsito de almacenamiento, se
calienta y luego se expande a través de una turbina de alta presion, una turbina de gas.
Si se elige una turbina de gas, el proceso de combustion con el aire comprimido y el
combustible mezclados (tipicamente gas natural) ocurre en la cdmara de combustion de
la turbina de alta presion. posteriormente, el gas de la salida de la turbina de alta
presion mezclado con combustible adicional se quema en la cdmara de combustion de la
turbina de gas de baja presion. Tanto las turbinas de alta presion como las de baja
presion estan conectadas a un generador eléctrico para generar electricidad. [4].
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2.1.2 CAES con inyeccion de aire (CAES-AI).

El concepto se basa en la inyeccion del aire almacenado y precalentado directamente en
la camara de descarga del compresor en una turbina de gas, lo que proporciona el
aumento de potencia de la turbina de gas. En comparacion con los sistemas CAES
convencionales, el disefio propuesto puede aportar beneficios para eliminar las
limitaciones de tiempo de conmutacion al desacoplar el tren de compresion y turbo
expansor, mejorar la eficiencia energética, etc. Tal tecnologia CAES a gran escala
mejorada con el disefio de optimizacion del sistema de turbina de gas es Actualmente
todavia bajo la investigacion y desarrollo. [5].

2.1.3 CAES distribuida (D-CAES).

Las plantas D-CAES consisten en el aprovechamiento del calor desprendido en la
compresion para sistemas de calefaccion. Lo que hace que se mejore la eficiencia
térmica general del sistema convencional CAES. Esta nueva configuracidn, llamada
CAES distribuida (DCAES), se realiza mediante la distribucion de estaciones de
compresion de aire cerca de las cargas de calor, como las instalaciones de
calefaccidn de distrito para poder transportar el calor con facilidad. La expansion
funciona del mismo modo que un sistema CAES convencional. [6].

Este tipo de sistemas se encuentran en fase de desarrollo e investigacion.

2.1.4 CAES adiabatico (A-CAES).

En este sistema el aire se comprime adiabaticamente y se bombea a un depdsito de
almacenamiento. El sistema A-CAES integra un subsistema de almacenamiento de
energia térmica, la energia almacenada en el aire comprimido se convierte en la salida
de potencia eléctrica sin un proceso de combustiéon involucrado, eliminando la
produccion de CO, . El componente clave de dicho sistema A-CAES son los
intercambiadores de calor. Estos intercambiadores de calor absorben el calor del aire
comprimido a alta temperatura y ahorran la energia térmica para recalentar el aire antes
de la expansion. La tecnologia A-CAES esta actualmente en desarrollo y construyendo
plantas de demostracion hacia la comercializacion con diferentes escalas de sistema. La
tecnologia para A-CAES a pequefia escala esta relativamente mas desarrollada que la
utilizada para sistemas a gran escala. [7].

2.2 Sistema particular.

En este trabajo se escogerd un sistema particular con una produccion menor de 100
MWh y se simularan distintos tipos de sistemas de planta CAES, con el objetivo de

EINA | Ingenieria en Tecnologias Industriales. | 9
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averiguar cual es el mas rentable econdmicamente y cual obtiene un mejor rendimiento
térmico.

El sistema objeto de estudio tiene como funcidon el almacenamiento de energia
proveniente de energias limpias, como pueden ser pequefias centrales eolicas y
fotovoltaicas en periodos de baja demanda, con el objetivo de ceder esta energia
almacenada en periodos de elevada demanda. El sistema sera de pequefias dimensiones
ya que dichas centrales de las que se suministrard son de pequefio tamafo.

El sistema CAES presenta un alto riesgo en la exploracion subterranea, dificultando el
desarrollo de esta tecnologia de almacenamiento. Para contrarrestar esta desventaja, El
sistema a llevar a cabo serd similar al de una planta mini-CAES [7], donde el
yacimiento es menos profundo que en el sistema CAES convencional. Para que este
modelo pueda llevarse a cabo es necesario reducir la capacidad de almacenamiento de
energia en forma de aire comprimido, consiguiendo asi una minimizacioén del impacto
en la superficie y reduciendo la inversion inicial.

Como se muestra en la figura 2, las instalaciones tipo mini-CAES tienen unas

profundidades entre 300 y 500m, mucho mas pequefias que las plantas CAES
convencionales.

Basque Cantabrian Basin,
) SPAIN
YEAR: 1978 1991 al

Top of salt: 0 m

Top of salt: 125 m

Top of salt: 500 m
Carven roof: 460 m
) Mean caver spth: 300-500

Carven roof: 650 m 080 cavern dopth "

Control range:
10-110 MW

Control range:
100-321 MW
Cavern pressure
range:
46-75 bar

Cavern pressure
range:
46-72 bar
Maximum diamete:
60 m

Maximum
diameter:
725m

Cavern volume:
538,000 m*

Cavern bottom: 800 m Cavern bottom: 808 m

Figura 2: Planta MINI-CAES — [Elsevier. Energy]

El yacimiento del sistema serd una mina de sal, ya que es la estructura geologica mas
favorable para la solucién de cavidades mineras. Puede ser sencillo emplear y operar
este tipo de cavidades de solucion para el almacenamiento de aire comprimido [3]. El
volumen de almacenamiento de esta cavidad sera aproximadamente de unos 5000 m3,
siendo la presion en esta de 60 bar y su temperatura de 100°C.
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CAPITULO 3

Simulacion energética CAES

Para la realizacion del andlisis termodindmico se configurardn tres sistemas CAES
diferentes, con el objeto de encontrar el sistema mas adecuado para el almacenamiento
de energia proveniente de una pequeiia central edlica o fotovoltaica.

Realizando una serie de simulaciones con el programa EES, se analizara el
comportamiento de las diferentes configuraciones en funcion del tiempo, ya que, en el
inicio el yacimiento se encuentra con una presion y masa inicial y durante la
compresion se llena aumentando la masa y la presion, viceversa durante la expansion.
Gracias a esto se determinara la eficiencia térmica, la energia necesaria para la
compresion, la energia que se obtiene de la expansion y la cantidad de gas natural
necesaria en la combustion de la expansion del aire comprimido obtenido durante la
compresion.

Estos diferentes sistemas de planta CAES tienen ciertas caracteristicas en comun:

* Un sistema motor/generador para la transformacion de la energia eléctrica.
* Entrada del aire al compresor a temperatura ambiente y presion atmosférica.
* Salida del aire del sistema a presion atmosférica.

* No existe transferencia de calor en la caverna. (T=100°C).

* Una presiéon minima en la caverna de 40 bar.

* Una presiéon maxima en la caverna de 60 bar.

* Un flujo masico en la zona previa a la caverna de 10 Kg/s.

*  Un flujo masico después de la caverna de 20 Kg/s.

* El poder calorifico inferior del gas natural es PCI= 39900 KJ/kg.

* Un tiempo de descarga de 4 horas.

* Un tiempo de carga de 8§ horas.

* Rendimiento isoentrdpico del compresor de 95%.

* Rendimiento isoentrdpico de las turbinas de 95%.

3.1 CAES simple.

El primer sistema objeto de estudio, cual sera nuestra referencia, es el de un sistema
CAES simple, el cual actia de una forma similar a una turbina de gas simple. Este
sistema estd compuesto por una unidad de motor generador, un compresor, un
refrigerador, una caverna de almacenamiento de aire comprimido, una camara de
combustién y una turbina. (figura 3).
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Figura 3: Esquema planta CAES convencional.

El funcionamiento de este sistema consiste inicialmente en un sistema motor-generador,
que comienza funcionando como motor con el objetivo de consumir energia mediante
un compresor para comprimir aire en una caverna subterranea. Tras comprimirse el aire
en el compresor, el aire comprimido circula a través de un refrigerador con el proposito
de enfriar el aire comprimido y a su vez reducir el volumen de este, consiguiendo asi
una mayor capacidad de almacenamiento en la caverna. Tras el almacenamiento, el aire
comprimido se introduce en una cdmara de combustion en la que se quema gas natural,
para aumentar la temperatura del aire, con el objetivo de mejorar el rendimiento de la
turbina que permitird la expansion del aire para transformarlo en energia mediante el
sistema motor-generador que en ese momento actuara como generador.

Para realizar esta simulaciéon se han realizado varias suposiciones en cuanto a las
temperaturas y las presiones:

* Las presiones a la salida del refrigerador y a la entrada de la camara de
combustion son iguales a la presion de la caverna (P3, P4).

* Latemperatura de entrada a la turbina es de 1100°C (T5)

* Se considera unas perdidas de presion en el refrigerador y en la cdmara de
combustion del 1% (P3, P5).

Teniendo en cuenta estas consideraciones particulares de este sistema y las
consideraciones iniciales comunes de todos los sistemas, se puede realizar un analisis
termodindmico. Cuyo objetivo principal es conocer las energia consumida por el
compresor y la suministrada por la turbina para poder calcular el rendimiento térmico
del sistema. Asi como el calor producido por la cdmara de combustion y la cantidad de
gas natural que hay que aportar en esta.
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Para comenzar debemos conocer la capacidad de almacenamiento en la compresion
que puede alcanzar la instalacion, V., (ec. 1.1, ec. 1.2).

Pcavern_minVcavern = NiRTcavern (1-1)
Pcavern_maxl/;:avern = NfRTCQUETTL (1 '2)
Donde R es la constante universal de los gases, T,qyer la temperatura en la caverna y

Pravern la presion en la caverna. N; y Ny son el numero de moles de aire, que
dependen de la masa. (ec. 2)

M;
N: = 2.1
' Mw @1
N, = s 2.2)
I~ Mw '

Al contrario que el volumen de la caverna, la presion y la masa de la caverna no
permanece constante, como indican las ecuaciones 1 y 2, donde la presion méaxima la
tendremos al final de la compresion y la presion minima al inicio de la operacion y una
vez realizada la expansion. La variacion de la masa viene dada por las horas de
funcionamiento tanto del compresor como de la turbina. (ec. 3.1, ec. 3.2).

Masa = M, X 3600 X H (3.1)
M; = M; + Masa (3.2)

H representa las horas de funcionamiento tanto en la compresion como en la
expansion. El incremento de masa en la instalacién viene representado por Masa,
siendo M, el flujo mésico. La ecuacidn 3.2 representa la masa final, que la suma de la
masa inicial y de el incremento de masa.

Es necesario tener en cuenta que en los sistemas CAES la compresion y la expansion
se realizan en procesos separados en el tiempo.

3.1.1 Compresion CAES simple.

En la compresion los valores utilizados en la ecuaciéon 3.1 son: un tiempo de
funcionamiento de 8 horas y un flujo masico representado por M., que es el flujo
masico que entra en la caverna.

Una vez averiguado el volumen de la caverna, asi como su masa inicial y su masa
final, se procedera al calculo de los trabajos, de los calores y rendimientos de los
diferentes equipos y del sistema.

Conocidos el rendimiento isoentropico del generador y con los balances de energia de
todos los aparatos del sistema se pueden realizar todos los célculos para en analisis
termodinamico:
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El rendimiento isoentropico de un compresor viene definido en la siguientes
ecuaciones (ec. 4.1, ec. 4.2):

H
Nisoc = 0,87 + (1000) 4.1)
Wiso C
M
Nisoc = ¢ /VVC (4-2)
M,

El rendimiento isoentropico representa el rendimiento es un estado ideal, en nuestro
sistema, este estado se consigue cuando los dispositivos funcionan a tiempo completo,
es decir, 8 horas en el caso de los compresores y 4 horas en el caso de las turbinas. Por
ello el rendimiento isoentropico del compresor varia desde el inicio de la compresion
(H. = 0) siendo este de 0,87 hasta el final (H, = 8) obteniendo un rendimiento
isoentropico del 0,95. En la ecuacién 6.2 el numerador esta representado por el trabajo

isoentropico del compresor (ec. 5) y el denominador por el trabajo real del compresor
(ec. 6).

Wisoc = My X (hZS - hl) ®)
W, = M, X (h, — hy) (6)

Para un compresor isoentrdpico la entropia en la entrada (1) y en la salida (2) son
iguales, conocidas P1 y T1 es posible hallar la entropia S1 = S2. Con el dato de la
entropia en la salida del compresor, y su presion (P2) previamente conocida se puede
calcular la entalpia h,g y por lo tanto el trabajo isoentropico del compresor. Al conocer
el rendimiento isoentropico de este, calculamos el trabajo real del compresor, asi como
su temperatura de salida (T2), gracias a la entalpia (h2).

Una vez averiguada la entalpia a la salida del compresor (h2) se puede calcular el calor
cedido por el refrigerador (ec. 7). Y el calor de la cdmara de combustion (ec. 8).

Qrefri = M, X (h, — h3) (7

Qcc = Mtgn X (hs — hy) )
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3.1.2 Expansion CAES simple.

Durante la operacion de expansion los valores de la ecuacion 3.1 son: un tiempo de
funcionamiento de 4 horas y el flujo masico después de la caverna, este flujo mésico
puede ser representado por de dos maneras, My y Mgy, donde M, representa el flujo
masico justo a la salida de la caverna'y My, representa el fujo masico tras la adicion
de gas natural en la camara de combustion. Mrg, es la suma del flujo masico que

abandona la caverna y del flujo masico de gas natural introducido en la cdmara de
combustion (ec. 9).

Mtgn =M; + Mgy )

Donde My es el flujo masico del gas natural, que se puede calcular a partir de la masa
que se introduce en la camara de combustion , que se averigua con el dato del PCI del
gas natural y el calor de la cdmara de combustion (Q..) (ec. 10.1, ec. 10.2)

Masagy
= — 10.1
Men = 3600xH¢ (10.1)
PCl;y X Masagy = Q¢ (10.2)

En la ecuacion 10.1 el denominador representa el tiempo de funcionamiento de la
turbina en segundos.

De la misma manera que se han hallado las potencia del compresor, se procedera para
la turbina. Al igual que en el rendimiento isoentrdpico del compresor, el rendimiento
isoentropico de la turbina varia en funcién del tiempo (ec. 11.1). Conocido el
rendimiento isoentrépico de la turbina (ec. 11.2), gracias al trabajo isoentrépico de la
turbina (ec. 12) y a las presiones y temperaturas conocidas se puede averiguar el
trabajo de la turbina (ec. 13):

H

Misor = 0,91 + (ﬁ) (11.1)

Wi

M
Nisot = t/vvisot (11.2)

M,

Wisor = Mtgn X (hs — hgs) (12)
Wr = Mtgn X (hs — he) (13)
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Una vez conocido el trabajo de todos los dispositivos del sistema, se procede a hallar el
rendimiento térmico (ec. 14) y el rendimiento de almacenamiento (ec, 15).

_ W) — (W)

= 14
nterm (Qtot) ( )

3.1.3 Resultados CAES simple.

A continuacidén se mostraran los resultados mas relevantes del analisis termodinamico
del sistema CAES convencional:

Veaverno = 15409 m3

COMPRESION

Primer Esquema
P _cavern| .. AM We Qrefri | Rend_iso_c

HM) | pary | MK o) |[MIKD | wyg | kas) | (%)
1 42,5 576005| 36000| 612005 6485 5730 88
2 45| 576005| 72000| 648005 6569| 5813 89
3 47,5 576005| 108000| 684005 6644| 5889 90
4 50| 576005| 144000| 720005 6713 5957 91
5 52,5 576005| 180000| 756005 6774| 6019 92
6 55| 576005| 216000| 792005 6830 6075 93
7 57,5 576005| 252000| 828005 6880| 6125 94
8 60| 576005| 288000| 864005 6925 6170 95

Tabla 2: Resultados evolucién compresion por hora CAES simple.

Una vez calculada la potencia de compresion en cada hora es necesario sumarlas todas
para obtener la potencia total de compresion. Una vez realizado obtenida la potencia
total de compresion este es necesario obtener su energia, lo que se consigue realizando
la suma del valor medio en cada hora. La tabla 3 muestra estos resultados.
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COMPRESION
Primer Esquema
We_tot Wec_real
Horas We (KJ/s) (KJs) (MWh)
0 0 0 0
1 6485 6485 3242,5
2 6569 13054 9769,5
3 6644 19698 16376
4 6713 26411 23054,5
5 6774 33185 29798
6 6830 40015 36600
7 6880 46895 43455
8 6925 53820 50357.,5
Tabla 3: Energia en la compresion CAES simple.
En la tabla 4 se muestran los resultados de la expansion.
EXPANSION
Primer Esquema
H | P_cavern . WT Qcc | Rend_iso_t
()| “(pan) | M@ |AMUE) MIKE) | ) | ye) | )
1 54,86| 864008 | 74059| 789949| 18809 | 22819 92
2 49,71| 864008 | 148118| 715890| 18746 | 22819 93
3 44,57 | 864008 | 222177 | 641832 | 18639 | 22819 94
4 39,43 | 864008 | 296236 | 567773 | 18476 | 22819 95

De la misma manera que en la compresion se obtiene la energia en la expansion. Tabla

5.

De la misma manera habria que operar para la obtencién del calor en la camara de

Tabla 4: Resultados evolucién compresion por hora CAES simple.

EXPANSION
Primer esquema
Wt tot Wt _real
Horas Wt (KJ/s) (Kf/s) (MWh)
0 0 0 0
1 18809 18809 9404,5
2 18746 37555 28182
3 18639 56194 46874,5
4 18476 74670 65432

combustion. Tabla 6.

Tabla 5: Energia en la expansion CAES simple.
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Primer esquema
Qcc Qcc_tot | Qcc_real
Horas KIls) | (Kis) | (MWh)
0 0 0 0
1 22819 22819 11409,5
2 22819 45638 34228,5
3 22819 68457 57047,5
4 22819 91276 79866,5

Tabla 6: Energia aportada por la cAmara de combustion (MWh).

Primer esquema
Rendimiento térmico

18,87 %

Tabla 7: Rendimientos CAES simple.

Una vez resuelto el primer esquema como ejemplo, se expondran los resultados mas
relevantes de todas las configuraciones en el apartado 3.4.

3.2. CAES con refrigeracion intermedia en la
compresion y turbina regenerativa.

Con el objetivo de aumentar el trabajo neto del sistema, se realiza una compresion
multietapa con refrigeracion intermedia Este calor perdido por los refrigeradores de la
compresion se almacenara para posteriormente utilizarlo en la expansion mediante un
intercambiador de calor. al mismo tiempo se cambia una turbina por una regenerativa
con el objetivo de recuperar el calor perdido. Figura 4.

3L G.N
AC IC 2
Q_AP Q_NAP
vl ic i
5

Q_AP

Q_AP
Caverna AC IC

Figura 4: Esquema planta CAES con refrigeracion en la compresion.
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Para almacenar el calor perdido por el sistema de refrigeracion durante la compresion se
utilizara un sistema de almacenamiento térmico en forma de calor sensible mediante un
aceite térmico sintético. Los sistemas de almacenamiento mediante calor sensible elevan
la temperatura de un medio, sin producirse un cambio de fase en el rango de
temperatura de trabajo. El almacenamiento en calor sensible depende principalmente de
la capacidad calorifica, la energia y a difusividad térmica

En esta nueva configuracion se han anadido nuevos dispositivos: un nuevo compresor
(C2) para realizar la compresion multietapa y un nuevo refrigerador (intercooler) entre
estos dos compresores. Como se comenta en el parrafo anterior, debido a la salida de
calor en el intercooler y en el aftercooler se anade un intercambiador de calor (int. 1)
en la expansion, para recuperar el calor perdido por el sistema de refrigeracion. A su
vez, para la realizacion de la regeneracion se a afiade un regenerador formado por dos
nuevos intercambiadores de calor, uno antes de la cdmara de combustion (int. 2) y otro
a la salida de la turbina (int. 3).

Para realizar esta simulacidon se han realizado varias suposiciones en cuanto a las
temperaturas y las presiones:

* Latemperatura a la entrada del segundo compresor es de 100°C (T3).

* Se consideran unas perdidas de presion en los refrigeradores, intercambiadores
de calor y en la camara de combustion del 1% (P3, P5 , P7, P8, P9, P11).

* Larelacion de presiones en los compresores es lineal.

* Latemperatura de entrada a la turbina es de 1100°C (T8).

* Latemperatura de salida del sistema es de 310°C (T11).

Para obtener los resultados de este nuevo sistema se ha procedido de la misma manera
que con el sistema anterior, separando la compresion de la expansion y realizando los
mismo calculos, utilizando el volumen de la caverna calculo en el sistema CAES
simple, ya que las ecuaciones de los dispositivos no varian.

Sin embargo, se ha tenido en cuenta el aprovechamiento de calor perdido por los
refrigeradores mediante el intercambiador 1. Tanto el intercooler como el aftercololer
pierden calor, este calor se divide en calor aprovechado por el intercambiador 1 y en
calor no aprovechado, es decir, calor perdido. Las siguientes ecuaciones muestran el
comportamiento del intercooler, aftercooler y del intercambiador 1.

Qinterftercooter_.ap = Mc X (hy — hys0) (16)
Qinterftercooter No_ap = Mc X (hys9 — hyg0) (17)
Qasterftercooter.ap = Mc X (hg — hyg) (18)
Qasterftercooter.ap = Mc X (hg — hyg) (18)
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Qafterftercooler_No_ap = Mc X (hZOO - thO) (19)
Qafterftercooler_ap + Qinterftercooler_ap = Qintl (20)

En estas ecuaciones se puede aprecias la necesidad de un salto de temperaturas para
poder aprovechar la energia tanto del intercooler como la del aftercooler.

En la regeneracion es necesario tener en cuenta que el intercambiador 2 y el
intercambiador 3 aportan el mismo calor.

Qint2 = Qint3 21)

3.3. CAES con refrigeracion en la compresion,
recalentamiento en la expansion y regeneracion.

Con el objetivo de aumentar el trabajo neto y el potencial de regeneracion del sistema
con refrigeracion multietapa, se realiza una expansion por medio de una turbina
multietapa con un combustor de recalentamiento entre las etapas, con el objetivo de
aprovechar el exceso de aire que existe en la salida de la cdmara de combustion para
soportar la propia combustion. Figura 5.

11 13
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Figura 5: Esquema planta CAES con refrigeracion en la compresion y recalentamiento en la
expansion.
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Esta configuracion contard con una primera parte de compresion idéntica al segundo y
sistema, por lo que los calculos coincidiran. Al igual que el CAES con refrigeracion en
la compresion en este sistema existe una regeneracion, existiendo también un
intercambiador 2 y 3.

En esta nueva configuracion se han afadido nuevos dispositivos: una nueva turbina
(Thp) para realizar la expansion multietapa y una nueva camara de combustion (CC. 2)
entre las dos turbinas.

En este sistema las suposiciones de la compresion coinciden con el sistema anterior, a
su vez, se han afiadido nuevas suposiciones en cuanto a las temperaturas y presiones:

* Se considera unas perdidas de presion en el refrigerador, en los intercambiadores
y en las cdmaras de combustion del 1% (P3, P5, P7, P8, P9, P11, P13).

* Latemperatura de entrada de ambas turbinas es de 1100°C (T9, T11).

* Latemperatura a la salida del sistema es de 630°C (T13).

Para obtener los resultados de este nuevo sistema se ha procedido de la misma manera
que con el sistema anterior, ya que las ecuaciones de los dispositivos no varian.

3.4 Resultados relevantes configuraciones.

A continuacion se presentan los resultados mas relevantes de las tres configuraciones.
Asi como la comparacion de estos resultados.

Primer Segundo Tercer
esquema esquema esquema
W compresion (MWh) 50357,5 41795 41795
W expansiéon (MWh) 65432 64846 82399
QCC (MWh) 79866,5 66541,5| 106844,5
Rendimiento térmico 18,87 % 34,64 % 38,00 %

Tabla 8: Resultados de las energias en la compresion, expansion, combustion y de el rendimiento
térmico en las tres configuraciones de CAES.
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Grifica 2: Comparacion de la Energia en la compresion, en la expansion y en la combustion de las
tres configuraciones CAES.

Rendimiento
térmico

18,87 % 34,64 % 38,00 %

Tabla 9: Rendimiento térmico de las tres configuraciones CAES.

Rend. Term

40,00 %
35,00% -
30,00 % -
25,00% -
20,00% -
15,00 % -
10,00 % -
5,00 % -
0,00 % - - -

Primer Segundo Tercer

esquema esquema esquema

Grifica 3: Comparacion del rendimiento térmico de las tres configuraciones CAES.

La tabla 10 muestra el calor aprovechado por el intercambiador 1 en la compresion con
refrigeracion, asi como el calor perdido. Dicho intercambiado aprovecha y pierde el
mismo calor tanto para la configuraciéon 2 como para la configuracion 3, ya que la
compresion se realiza de igual manera.
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Segundo esquema / Tercer esquema
Horas Q_Aprovech Q_NoAprovech
1 556 6092,5
2 1690 18277,5
3 2865 30462,5
4 4076 42647,5
5 5318 54832,5
6 6586 67017,5
7 7876,5 79202,5
8 9186 91387,5

Tabla 10: Calor aprovechado en el int.1 y calor no aprovechado en la segunda y tercera
configuracion.

El analisis termodindmico completo se encuentra en el anexo 1.
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CAPITULO 4

Viabilidad economica.

Tras la realizacion del el andlisis termodindmico de las tres posibles configuraciones
de la planta CAES, se realiza un andlisis econémico con el objetivo de comprobar a
partir de que cantidad seria viable la instalacion de este tipo de planta.

Es necesario realizar un analisis del coste que tiene la compresion, la ganancia que
supone la expansion y por ultimo el coste que tendria el gas natural consumido.

4.1 Analisis Economico de la compresion y
expansion.

Para el calculo econémico de la compresion y expansion de la planta CAES se han
escogido cuatro dias tipo del afio, cada uno perteneciente a una estacion del afio.
Una vez escogidos estos cuatro dias tipo se recogen los siguientes datos: Demanda
(MW), energia (MWh) y precio final medio (E/MWh). Con estos datos, y el consumo de
energia en la compresion y expansion calculados en el anélisis termodindmico para cada
configuracion, se puede calcular el precio que supondria la compresion y la expansion
del aire para cada dia y posteriormente se estimard el precio anual de cada
configuracion de la planta de almacenamiento de energia.

En este andlisis se supondrad que cada dia de la estacion del afio tiene los mismos datos
que el dia tipo escogido.

A continuacion se explicard el procedimiento para un dia tipo del afio en una planta
CAES convencional, en este caso en una dia de primavera, el 11/03/2018. Una vez
realizado el andlisis de primavera, se procedera del mismo modo para el resto de
estaciones del afio y configuraciones de la planta, obteniendo los resultados anuales
realizando la suma de precios de cada estacion del ano.

En la gréfica 4 se puede observar la demanda del 11/03/2018 [33]. Se puede observar
que las horas de baja demanda pertenecientes a la compresion del aire se encuentran de
las 02:00 h a las 08:00 h aproximadamente, por otro lado, las horas pico pertenecientes
a la expansion del aire comprimido se encuentran alrededor de las 11:00 h a las 15:00 h.
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Demanda (MW) a las 03:00 - 11/03/2018

21.733 22.021 21.555 0.094
Real Prevista Programada Emisiones CO2 (t/MW h)
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Grifica 4: Demanda (MW) el 11/03/2018 - Red Eléctrica Espafiola.

En el sistema CAES objeto de estudio se establecen 8 horas de compresion de aire y 4
horas de expansion del aire comprimido obtenido. Una vez conocidas las horas de alta
y baja demanda en las que funciona el compresor y el expansor es necesario conocer el
precio (€/MWh) en dichas horas. Ese precio aparece en la grafica 5.

10/03/2018 - Precio final medio demanda nacional
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Grafica 5: Precio final medio demanda nacional el 10/03/2018 — OMIE.

Los datos obtenidos de las graficas 4 y 5 se engloban en la tabla 11 (compresion) y en la
tabla 12 (expansion).
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Tabla 11: Demanda, Energia y precio final medio por horas durante la compresion.

Tabla 12: Demanda, Energia y precio final medio por horas durante la expansion.

Con estos datos, y la energia consumida y producida durante la compresion y
expansion del sistema CAES convencional calculada en el andlisis termodindmico
(tabla 1), se puede hallar el precio medio de la compresion y de la expansion durante
su funcionamiento para un dia tipo, en este caso el 10/03/2018. Donde el coste medio
de la compresion es de 35,19 €/ MWh y el de la expansion es de 44,21 €/ MWh.

El precio de compresion y expansion por hora viene dado por la ecuacion 22.

Precio = W X Precio medio (22)

El precio de la comprension y de la expansion para un dia de primavera con la
configuracion de CAES convencional se muestra en la tabla 13.
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Primer esquema

03/10/2018 Precio medio C (€/MWh) 35,1975
Precio medio E (€/MWh) 44,2175
Precio Compresion (€) 1772,458106
Precio Expansion (€) 2893,23946

Tabla 13: Precio compresiéon y expansion el 10/03/18 en un sistema CAES convencional.

En el afio 2018 la primavera duré 90 dias. Considerando que durante todos los dias
de primavera se mantienen estos precios, los precios estimados durante la
primavera son los siguientes (tabla 14):

Primer esquema

Primavera Dias 90
Precio Compresion 165354,6872
Precio Expansion 265073,5214

Tabla 14: Precio compresion y expansion durante la primavera en un sistema CAES convencional.

Se procedera de la misma manera para el resto de los tres dias tipo, obteniendo los
precios de la compresion y de la expansidn de verano, otofio e invierno. Sumando
dichos resultados se obtendran los precios totales del afio. Estos resultados se
muestran en la tabla 15.

Primer esquema

Primavera | Precio Compresion (€) | 159521,2296
Precio Expansion (€) |260391,5514
Verano Precio Compresion (€) |294797,0854
Precio Expansion (€) |445519,2905
Otoiio Precio Compresion (€) |328043,3587
Precio Expansion (€) |509676,6751
Invierno | Precio Compresion (€) |261381,8627
Precio Expansion (€) |423086,5836

Precio Compresion (€) | 1043743,536

Precio Expansion (€) |1638674,101

Tabla 15: Precio compresion y expansion de cada estacion y total anual en un sistema CAES
convencional.

Del mismo modo, se obtendran los precios para las otras dos configuraciones del
sistema CAES. En la tabla 16 y en la grafica 6 se muestra una comparacion entre los
precios de las tres configuraciones objetos de estudio en este trabajo.
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Primer Segundo Tercer
esquema esquema esquema

Precio Compresion anual (€) | 1043743,536 | 866271,3816 | 866271,3816
Precio Expansion anual(€) 1638674,101| 1623998,361 | 2063594,376

Tabla 16: Precio compresion y expansiéon anual de las tres configuraciones CAES.

2500000
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1500000 i
&€ Compresion

1000000 € Expansion

500000

0
Primer esquema segundo tercer esquema
esquema

Grifica 6: Comparacion precios compresion y expansion en las tres configuraciones posibles del
sistema.

4.2 Analisis economico del gas natural.

Una vez conocida la viabilidad econdomica energéticamente hablando a la hora de
almacenar energia mediante aire comprimido, es necesario realizar un andlisis del
coste del gas natural que consume la instalacion en la expansion de dicho aire
comprimido para producir electricidad.

A la hora de realizar este andlisis es necesario tener en cuenta el precio del Gas Natural
segun el Boletin Oficial del Estado (BOE), sin embargo, Los precios de la tarifa de
ultimo recurso de gas natural que establecen el BOE acepta como maximo un consumo
de gas natural no superior a 50.000 KWh/afio [9], lo cual ninguna de nuestras tres
supuestas instalaciones cumple, ya que el consumo es superior a 100.000 KWh/afio

Por lo tanto, para fijar un precio al gas natural es necesario adentrarse en el mercado
libre.

El mercado libre ofrece un gran numero de tarifas para un consumo mayor de 100.000
KWh/afio. Se escogera la tarifa de Iberdrola que cuenta con un termino fijo de gas de
650,640 €/afio, un termino de consumo de gas de 0,03678 €/ KWh y un peaje de
0,013012 €/KWh. [10].
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Con esta tarifa se han realizado los calculos del precio final del gas natural en cada
configuracion CAES simulada. Tabla 17.

Prmer ~ Precio Precio Final
esquema L LARANZEUTD Peajes (€) (€)
QCCT | 79866,5 |29151272,5|13951,25564 | 14601,89564
Segundo ~ Precio Precio Final
esquema e Peajes (€) (€)
QCCT | 66541,5 |24287647,5|11623,61537|12274,25537
Tercer ~ Precio Precio Final
esquema e Peajes (€) (€)

QCCT |106844,5]138998242,5|18663,83193|19314,47193

Tabla 17: Precio final gas natural al afio en cada configuracion CAES.

En la grafica 7 se muestra una comparativa del precio final del gas natural de cada
sistema. Se puede observar que el mayor precio en gas natural se obtiene en el tercer
esquema debido a que hay dos cdmaras de combustion en la instalacién, lo que
incrementa el consumo de gas natural considerablemente.

Precio G.Natural

20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
0 T T T
Primer Segundo Tercer
esquema esquema esquema

Grifica 7: Comparacion precio final del gas natural en cada configuracién posible del sistema.
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4.3 Analisis econdmico total.

Una vez obtenido el precio de la energia necesaria para la compresion, el precio de la
energia obtenida durante la expansion y el precio del gas natural consumido se pueden
obtener los datos de la inversion necesaria para la compresion y para la combustion de
gas natural, asi como el beneficio obtenido de la ganancia energética entre la
compresion y la expansion. En la tabla 14 se muestran los datos obtenido en cada
configuracion de la inversion necesaria y de las ganancias.

GASTOS

Primer esquema Segundo esquema Tercer esquema

Precio Compresion (€)

1043743,536

866271,3816

866271,3816

Precio Gas Natural (€) 14601,89564 12274,25537 19314,47193
Gasto Total (€) 1058345,432 878545,637 885585,8536
Tabla 18: Gastos de las tres configuraciones CAES.

GANANCIAS ENERGIA

Primer esquema Segundo esquema Tercer esquema

Precio Total (€) 1058345,432 878545,637 885585,8536
Ganancia Expansion (€) 1638674,101 1623998,361 2063594,376
Ganancia total (€) 580328,6686 745452,7236 1178008,523

Tabla 19: Ganancias debido a la energia consumida y producida en las tres configuraciones CAES.

Las graficas 8 y 9 muestran una comparativa entre los costes y las ganancias de cada
configuracion.
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Grifica 8: Comparacion de los gastos en cada configuraciéon CAES.
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GANANCIAS
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Grifica 9: Comparacion de las ganancias en cada configuracion CAES.

En los anexos 2 y 3 se muestran todos los célculos y resultados del analisis econémico
de la compresion, de la expansion, del gas natural y el andlisis econémico total.
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CAPITULO 5

Conclusiones.

El presente apartado de centra en recoger una serie de conclusiones obtenidas a
partir de la realizacion de este TFG.

Referente al apartado 3.4 se pueden observar los siguientes aspectos:

Gracias a la realizacion de una compresion multietapa con refrigeracion
intermedia y regeneracion se consigue reducir la energia necesaria para la
compresion.

La utilizacion de una expansion multietapa con calentamiento intermedio y
regeneracion se logra el aumento de la energia obtenida durante la expansion.
Utilizando una compresion multietapa con refrigeracion intermedia y
regeneracion se consigue reducir la energia necesaria en la camara de
combustién. Sin embargo, la presencia de dos camaras de combustion en la
expansion multietapa con calentamiento intermedio hace que el aporte necesario
de energia en las camaras de combustion sea notablemente mayor.

El sistema utilizado para aprovechar el calor de los refrigeradores de la zona de
compresion presenta un bajo rendimiento, ya que se pierde mucha energia en
comparacion con la que se aprovecha.

Como conclusion final del andlisis termodindmico obtenemos que la
configuracion 3 (CAES con refrigeracion en la compresion, recalentamiento en
la expansion y regeneracion) es la configuracion con un mayor rendimiento a
pesar del gran aporte de energia necesario en las camaras de combustion. Debido
a que este configuracion obtiene una relacion muy grande entre expansion y
compresion. Siendo la primera configuracion la menos eficiente de las tres. Ya
que no cuenta con ningun sistema de refrigeracion ni de calentamiento para
obtener un mejor rendimiento tanto del compresor como de la turbina, asi como
tampoco cuenta con un sistema que recupera el calor perdido en la compresion.

En referencia al apartado 4 se pueden observar los siguientes aspectos:

32

El precio de la energia en cada configuracion viene dado por el mercado y por el
consumo de energia y la obtencion de esta. Por lo que los resultados de energia y
precio en cada configuracion van de la mano, es decir, en la configuracion 1 y 2
se obtiene un beneficio por la expansion igual, ya que no cambia el sistema de
expansion, asi como en la segunda configuracion y en la tercera se consigue
reducir el precio en la compresion gracias a la refrigeracion intermedia en el
compresor multietapa. Por lo tanto en la tercera configuracion es en la que mas
beneficio se obtiene, al producirse mucha energia en la expansion.

Al igual que en el punto anterior, el gasto en gas natural viene dado por el
consumo de energia de las camaras de combustion, por lo que la tercera
configuracion es la que mas gasto necesita en gas natural.
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* Finalmente, se aprecia que a pesar del gasto en gas natural, la configuracion mas
rentable es la tercera. Ya que el gasto es similar al de la segunda configuracion,
pero su ganancia es mayor debido a la gran cantidad de energia que se obtiene
durante la expansion.

Como se puede comprobar este tipo de sistema de almacenamiento de energia sale
rentable econdmicamente desde un punto de vista energético sin embargo la gran
debilidad de este tipo de sistemas es la alta inversion necesaria en equipos y en la
excavacion del yacimiento lo que hace que no sean tan rentables.
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CAPITULO 6

Futuras lineas de trabajo.

De las conclusiones expuestas en el capitulo anterior desprenden dos importantes lineas
de trabajo a mejorar.

6.1 Recuperacion de calor.

Como se ha demostrado, la integracion de una compresion multietapa con refrigeracion
intermedia y la expansion multietapa con calentamiento intermedio y regeneracion
mejoran notablemente el rendimiento de la instalacion. Sin embargo, en la refrigeracion
de la compresion se aprovecha muy poca energia en comparacion con la que se pierde.
Por lo tanto, en el futuro se deben desarrollar la integracion de multiples etapas para el
corazén de la turbina, los compresores compuestos avanzados y la tecnologia de
transferencia de calor con razén de mejorar aun mas el rendimiento del sistema.

La mejora del almacenamiento térmico es uno de los principales objetos de estudio de
los sistemas CAES. A dia de hoy hay varios prototipos y se estan desarrollando
diferentes sistemas con el objetivo de obtener una mayor recuperacion de calor, como es
el caso de los sistemas CAES adiabaticos y los sistemas D-CAES.

6.2 Reduccion CO,.

A pesar de que los sistemas CAES emiten una cantidad de CO, considerablemente
menor que cualquier sistema de produccion de electricidad con combustibles fosiles, se
estd investigando en la reduccidon total de estas emisiones. Consiguiendo una
produccion de energia totalmente limpia asi como una eliminacion del consumo de gas
natural. (CAES-Adiabatico)

6.3 Inversidon economica.

A priori, el sistema CAES resulta eficiente economicamente hablando, ya que se
produce mas energia que la consumida. Sin embargo, la inversion econdémica necesaria
en los equipos y en las instalaciones es muy grande. Tanto es asi, que este tipo de
plantas depende del desarrollo tecnoldgico futuro, si la tecnologia no avanzase lo
suficiente, este tipo de plantas solo seria rentable si aumentara el impuesto del CO2
afectando al resto de productores de electricidad con combustibles fosiles.

El avance tecnoldgico, como puede ser la implantacion del CAES adiabético eliminaria
la necesidad de gas natural, lo que abarataria considerablemente el coste del sistema.
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Se requiere apoyo financiero y un esfuerzo conjunto de los sectores académicos e
industriales para acelerar la innovacion tecnologica y los avances para realizar el gran
potencial de CAES y demostrar su papel en el apoyo al funcionamiento del sistema

eléctrico.
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