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RESUMEN

La generacion de energia edlica presenta una alta variabilidad debido a la
incertidumbre de las condiciones ambientales, debiendo complementarse con
sistemas de almacenamiento de energia para incrementar la fiabilidad y estabilidad de
la red eléctrica. En Ecuador, la instalacion de sistemas edlicos es prometedora. Sin
embargo, actualmente no cuentan con sistemas de almacenamiento de energia. Por
tanto, este proyecto plantea el disefio conceptual de una planta de almacenamiento de

energia aire comprimido (CAES) anexo a un parque eolico ubicado en Loja, Ecuador.

El desarrollo del proyecto se baso en la integracién del simulador comercial modular
de procesos, PRO/II, con un entorno de computo cientifico en el ecosistema Python,
lo que permiti6 generar una curva de calibracion basada en variables clave del
proceso, el flujo de aire y la energia, tanto requerida como producida. Dicha integracion
facilité el dimensionamiento y analisis de costos de la planta, asi como la estimacion
de la exergia destruida asociada a los equipos, con el fin de validar el disefio

propuesto.

Considerando una potencia de generacion eélica promedio sobre-producida de 28.02
MW, el disefio propuesto permite generar 33.34 MW y asi compensar la produccién
demandada en horas pico. El analisis econémico sefiala que el proyecto es rentable,
debido a su capacidad de producir energia eléctrica a 11.39 ¢USD/kWh en un periodo
de 20 afos, con ganancias anuales de 10.54 MMUSD a un costo de venta de 15
¢USD/kWh. Ademas, este marco de trabajo es aplicable para el dimensionamiento y

la evaluaciéon de casos de estudios similares.

Palabras clave: Generacion eodlica, curvas de calibracion, CAES, interconexion
Python — PRO/II, exergia.



ABSTRACT

Wind power generation has high variability due to the uncertainty of environmental
conditions. In this sense, energy storage systems are needed to increase the reliability
and stability of the electrical grid. In Ecuador, the installation of wind systems is
promising. However, there are currently no energy storage systems for dealing with the
imbalance between generation and energy consumption. Hence, this project proposes
a conceptual design of a compressed air energy storage (CAES) system attached to a
wind farm located in Loja, Ecuador.

The development of this project was based on the integration of a modular commercial
process simulation software, PRO/II, with a scientific framework in the ecosystem
Python, which allowed generating a calibration curve based on the critical process
variables, the airflow rate, and energy, both required and produced. This integration
helped sizing and analyzing plant costs as well as estimating the destroyed exergy

associated with the equipment to validate the proposed design.

The proposed design allows to generate 28.02 MW considering an average
overproduced wind power of 32.11 MW, compensating the peak-hours demand. The
economical design indicates that the project is feasible because its capacity of
producing electric energy at 11.39 ¢USD/kWh over 20 years, with yearly revenues of
10.54 MMUSD and a selling cost of 15 ¢USD/kWh. In addition, this framework could

be applied to sizing and evaluating similar case studies.

Keywords: Wind power generation, calibration curves, CAES, Python - PRO/II
interface, exergy.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

A nivel mundial, muchos paises buscan mejorar sus procesos energéticos para
optimizar los costes de generacion de electricidad y optar por las energias limpias.
Esto ha llevado a la implementacién de proyectos con fuentes de energia renovable
en sus matrices energéticas (de Almeida et al., 2020). Una de las tecnologias de
energia renovable que se estd volviendo mas atractiva es la energia edlica,
evidenciando un crecimiento rapido para satisfacer las demandas actuales y futuras
en una nacién. La capacidad global instalada de generacion de energia edlica ha
sobrepasado los 7.5 GW a aproximadamente 564 GW en el periodo 1997-2018 (de
Almeida et al., 2020; IRENA, n.d.). Sin embargo, la variabilidad del viento,
provocada por condiciones ambientales poco predecidles, tiene un impacto
perjudicial en la red eléctrica (Succar et al., 2012). Es decir, el creciente uso de los
sistemas eolicos puede verse afectado por un desequilibrio entre la generacion y el
consumo de energia (Diyoke et al., 2018; Meng et al., 2019; Ramadan et al., 2018).

La demanda de energia en el Ecuador ha aumentado, por lo que el pais se ha visto
en la necesidad de incrementar su capacidad energética. En el afio 2015, el
consumo de energia fue de 101 MBEP (millones de barriles equivalentes de
petréleo), lo que representé un aumento del 11% respecto al afio anterior (Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, 2017). Por otro lado, el consumo energético
por cada habitante en el periodo 2009-2019 aument6 un 39.4%, representando 5.47
BEP/hab (barril equivalente de petréleo por habitante) o alrededor de 1.52 kWh por
habitante (Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2019). En
consecuencia, el pais ha estado en miras de mejorar su matriz energética a través
de un Plan Nacional de Eficiencia Energética, apuntando hacia el desarrollo De
proyectos sustentables y amigables con el ambiente (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, 2017).
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1.2

Actualmente, Ecuador cuenta con una matriz de generacion eléctrica diversificada,
donde el 81.02% (25,562.17 GWh/afio) de su energia bruta producida se sustent6
por recursos naturales renovables en el periodo de octubre 2019 — septiembre
2020, del cual el 0.30% (76.16 GWh/afio) corresponde a las centrales edlicas
(ARCONEL, 2021). Esto ha generado un aumento en la autonomia energética del
pais, el ahorro de costos y la disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Sin embargo, la confiabilidad de los sistemas eléctricos renovables es
un desafio que se mantiene presente (Rivera-Gonzalez et al., 2019). En este
sentido, vale destacar que en la actualidad las plantas edlicas instaladas no cuentan
con una unidad de respaldo autbnoma para hacer frente a la variabilidad del viento
debido a las condiciones climaticas. En consecuencia, es necesaria la adquisicion
de otros sistemas energéticos que garanticen la disponibilidad de electricidad y
satisfagan la demanda local en todo momento.

Justificacion del problema

Los sistemas edlicos son prometedores en Ecuador. Sin embargo, su limitante
corresponde a que son menos eficientes que los sistemas de generacion
convencionales, por estar sujetos a condiciones ambientales poco predecibles
(ARCONEL, 2019). Por tal motivo, son necesarios otros sistemas para lograr un
equilibrio entre la generacion y el consumo de energia. Una solucion potencial y
aplicable para compensar este desbalance, apuntando hacia la sostenibilidad y
calidad energética, es la implementacion de sistemas de almacenamiento de

energia (Succar et al., 2012).

Un sistema de almacenamiento por aire comprimido (CAES) puede reducir el
consumo de combustibles fésiles en un 25% y asegurar la estabilidad de la red
eléctrica (Zhao et al., 2015). Este sistema consiste en la transformaciéon de energia
eléctrica excedente del parque edlico en una forma que pueda almacenarse (aire
comprimido), para convertirla nuevamente en energia eléctrica cuando se requiera
(Meng et al., 2018a). Es importante tener en cuenta que este tipo de tecnologias es
aplicable a escala de cientos de megavatios y gigavatios por hora (Succar et al.,
2012).

11



Numerosos estudios econdmicos sobre los sistemas CAES demuestran que, con
su implementacion, los complejos edlicos resultan fiables, sostenibles y eficientes.
Meng et al. (2019) realizaron una evaluacibn econdémica a un sistema CAES
diabatico con datos de una planta de Irlanda del Norte, concluyendo que compensa
las fluctuaciones de energia eodlica a diferentes condiciones de operacion
propuestas y el costo nivelado de energia es menor que otras energias renovables
(energia edlica marina y solar). Por su parte, Succar et al. (2012) efectuaron una
optimizacion conjunta de una planta de carga de base edlica con un sistema CAES
anexo, reduciendo el costo de capital edlico y maximizando los beneficios
disponibles de la reduccién de la potencia. Finalmente, Diyoke et al. (2018)
analizaron desde un punto de vista tecno-econdmico la viabilidad de construccién
de un sistema CAES adiabatico de cogeneracion, concluyendo que es factible para

la generacion comercial de energia y calor en Egipto.

La implementacion de sistemas CAES en Ecuador puede tener un impacto
significativo en la confiabilidad de generacion de energia por fuentes renovables,
optimizando los recursos energéticos con responsabilidad social y ambiental. Por
otra parte, es importante mencionar que los sistemas CAES diabaticos funcionan
con combustibles alternativos y limpios. Por ejemplo, el gas natural es un
combustible fésil y su impacto ambiental es poco significativo en comparacion a
otros combustibles pesados. Ademas, Ecuador cuenta con una importante
produccion de gas natural, especialmente en el campo “Amistad”, donde en el afo
2017 se generaron 550 millones de metros cubicos estandar. Por lo tanto, se
justifica el andlisis del comportamiento futuro de los sistemas de generacion
eléctrica hacia la sostenibilidad mediante energias renovables, sistemas de

almacenamiento y gas natural (Rivera-Gonzélez et al., 2019).

El disefio de sistemas CAES representa un desafio. Uno de los factores importantes
a considerar es la disponibilidad de accidentes naturales en Ecuador, como pozos
petroleros, cavernas rocosas, formaciones rocosas porosas, 0 formaciones de
acuiferos salinos, a fin de evitar la construccion de infraestructura costosa para el

almacenamiento de aire comprimido.
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En base a lo dicho anteriormente, es necesario analizar distintos escenarios en los
gue puede operar el sistema CAES de acuerdo con la demanda y consumo de
energia. Esto sera posible mediante la variacion de las condiciones de operacion
del sistema, a través de la interconexion entre Python y el simulador modular de

procesos PRO/II.

Por otra parte, es necesario estudiar los componentes de este sistema, validando
el disefio desde un punto de vista termodinamico a partir de un andlisis exergeético.
Una investigacion realizada por la Universidad de Ontario demostré que el andlisis
exergético en los sistemas de secado, obtiene evaluaciones mas realistas y
significativas que las obtenidas con analisis de energia (Dincer, 2011). Por tal
motivo, el célculo de las exergias destruidas asociadas a los equipos permite
obtener una medida de la calidad del disefio. Ademés, esta herramienta identifica
los puntos criticos que permitan un uso mas eficiente de la energia, con el fin de
aumentar la sostenibilidad y reducir el impacto ambiental de los equipos (Kim et al.,
2011).

De esta forma, el presente proyecto tiene como finalidad ofrecer, a través del
desarrollo de un disefio conceptual, una solucion valiosa y potencialmente
significativa de un sistema de generacion de energia, a fin de que sea
energéticamente eficiente, econdmicamente rentable, fiable y sostenible. Por
ultimo, es importante destacar que es posible ofrecer el desarrollo de este tipo de
metodologias a distintas empresas u organizaciones dedicadas a la produccion de

energia eléctrica mediante recursos renovables, en el Ecuador y la region.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES),
a través de la definicion de curvas de calibracion asociadas a las condiciones
operativas del sistema, para el aseguramiento de la fiabilidad en la produccion de

energia de un pargue edlico en Loja, Ecuador.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la curva de operacion de la seccion de carga y descarga del
sistema CAES, mediante la interconexiéon del simulador de procesos PRO/II
con un entorno Python.

2. Calcular los costos asociados a los equipos y operacion del sistema CAES
para el analisis de la factibilidad del proyecto aplicado en Loja.

3. Validar el disefio propuesto a través del célculo de la exergia destruida

asociadas a los equipos en la seccion de carga y descarga.

1.4 Marco teérico

Con la finalidad de comprender los diferentes aspectos en la implementaciéon de
sistema CAES en el Ecuador, se presentan en esta seccion los antecedentes y el
estado de la demanda y generacion de energia en el pais. De igual manera, se
detalla brevemente las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia, la
descripcion del proceso de la seccion de carga y descarga en el sistema CAES y

los conceptos generales relacionados a la exergia.

1.4.1 Energias renovables en Ecuador

Ecuador cuenta con una matriz energética bastante diversa, constituida
principalmente por fuentes renovables como la hidraulica, edlica, fotovoltaica, por
biomasa y biogés. Del 2015 al 2020, la dependencia de fuentes renovables
aumento de 51.78% a 81.02%, siendo la energia hidraulica la mas utilizada, ya
gue suministra la demanda base del pais (ARCONEL, 2021). Esto implicd, en
2020, un costo promedio de electricidad por la generacién, transmision y
distribucién, de 3.34 ¢USD/kWh, 0.68 ¢USD/kWh y 5.17 ¢USD/kWh
(ARCERNNR, 2021).

14



1.4.1.1 Energia Edlica

El 0.24% de la energia total generada en Ecuador en 2020 fue debido a los
parques eolicos, principalmente por La Central Edlica Villonaco, ubicada en Loja.
En esta central, los aerogeneradores producen energia eléctrica que se
transporta a la subestacion Villonaco, donde un transformador de potencia se

encarga de elevar el nivel de tension de 34.5 kV a 69 kV.

Posteriormente, a través de la linea de subtransmisidbn se conecta a la
subestacion Loja, la cual se integra con el Sistema Nacional Interconectado
(S.N.I.) (ARCONEL, 2021). La Figura 1.1 muestra la energia entregada
mensualmente por la central edlica Villonaco al S.N.I., con una generacion total
de energia de 70.49 GWh en el 2020.
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Figura 1.1 Energia entregada por la Central Eélica Villonaco al S.N.I. en el afio
2020. (CELEC EP - GENSUR, 2020)

El climay las condiciones ambientales locales poco predecibles conllevan a que

la energia eodlica sea de naturaleza intermitente, tal como se observa en la Figura

1.2. En esta figura se evidencia que la energia edlica generada en Irlanda del
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Norte durante un periodo de 48 h, fluctia entre 30 y 400 MW, considerando una
demanda constante de 110 MW (Meng et al., 2019).

En tal sentido, la variabilidad de la energia generada por fuentes renovables
como parques eolicos, puede afectar la estabilidad y la confiabilidad del S.N.I.
Por ello, en la actualidad se requieren sistemas adicionales, que generalmente
son a base de combustibles fésiles, para garantizar la disponibilidad de energia

eléctrica en todo momento.
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Figura 1.2 Produccion de energia edlica en Irlanda del Norte durante un periodo
de 48 h. (Meng et al., 2019)

1.4.1.2 Potencial E6lico de Ecuador

Ecuador posee areas, en distintas zonas del pais, que tienen condiciones de
viento favorable para desarrollar proyectos de aprovechamiento energético. De
acuerdo con el “Atlas Edlico del Ecuador con fines de generacion eléctrica”, dicho
potencial edlico — eléctrico bruto acumulado del pais alcanza un valor de 1671
MW, lo que generaria una energia anual promedio de 2869 GWh a una velocidad
de viento promedio anual superior a 7 m/s (MEER, 2013).
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La Tabla 1.1 muestra una estimacion segun el Atlas Edlico del Ecuador, donde
se evidencian las provincias que poseen mayor potencial edlico, a través de la
estimacion de la potencia instalable acumulada y energia anual generada,
acorde a la velocidad del viento promedio anual y el &rea disponible.

Tabla 1.1. Potencial edlico-eléctrico en bruto estimado por provincia Ecuador
(MEER, 2013, p. 11).

INTEGRACION ACUMULADA DE LA POTENCIA INSTALABLE
PROVINCIA VIENTO AREA POTENCIA EL\INESAGII_A
2
(m/s) (km?) | INSTALABLE (MW) (GWh/afi0)
Pichincha
>7 40.81 122.42 210.18
Chimborazo
>7 30.6 91.8 157.62
Canar
>7 23.95 71.85 123.36
Azuay
>7 98.25 294.75 506.07
Loja
>7 293.4 880.19 1511.26

1.4.2 Tecnologias de Almacenamiento de Energia Eléctrica

Las tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica consisten en la
conversion de la energia eléctrica de la red, proveniente de fuentes de energia
intermitentes o de baja demanda o costo de generacion, en otra forma de energia
gue pueda almacenarse. Luego, esta puede ser convertida de nuevo en energia
eléctrica cuando se necesite. Por ejemplo, la Figura 1.3 muestra la idea
fundamental del empleo de este tipo de tecnologias, donde se evidencia su uso
en momentos de alta demanda, alto costo de generacion o cuando no se dispone

de otros medios de generacion eléctrica (Zobaa, 2013, p. 3).
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Figura 1.3. Idea fundamental del almacenamiento de energia (Zobaa, 2013, p. 3).

La demanda se satisface generalmente a partir de tres centrales: generadoras de
base, generadoras de seguimiento de carga y generadoras de punta o pico. Las
centrales de base generalmente logran satisfacer parte de la demanda continua
de electricidad, la cual se produce a un ritmo constante y generalmente a bajo
costo, trabajando a maxima capacidad.

Las generadoras de energia de seguimiento de carga ajustan la produccién de
energia a medida que la demanda varia durante el dia. De esta forma, a medida
gue se incrementan mas los sistemas eolicos a la red eléctrica, aumentan los
requisitos y las demandas de una planta de seguimiento de carga. Esto se debe
a que la variabilidad natural de viento aumenta la variabilidad de la energia
generada. Finalmente, las generadoras de energia pico operan durante momentos
de maxima demanda. Por ejemplo, al final de la jornada laboral incrementa
drasticamente el consumo energético.
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1.4.2.1 Viabilidad de sistemas de almacenamiento de energia

Un sistema de almacenamiento debe tener una estrecha relacién con el tipo de
aplicacion (sistemas de baja potencia, conexion a la red, entre otras) y el tipo de
produccién (permanente, parcial, renovable) (Zobaa, 2013). En la Figura 1.4 se

muestra la relacion entre la energia de los tipos de aplicacion de acuerdo con la

escala de tecnologias de almacenamiento aplicable.

Figura 1.4. Campos de aplicacion de los tipos de almacenamiento de acuerdo con
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la energia almacenaday la potencia total generada (Zobaa, 2013, p. 19).

1.4.2.2 Beneficios y sostenibilidad

Las tecnologias de almacenamiento de energia tienen distintas aplicaciones

debido a que los siguientes argumentos (Ibrahim et al., 2008):

Ayudan a equilibrar el perfil de carga eléctrica, aumentando la flexibilidad y

estabilidad del sistema de energia renovable.

e Son capaces de disminuir los costos de generacion pico.

e Permiten el cambio en la produccién o consumo de energia de un tiempo

determinado o lugar.
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Por otro lado, el método de almacenamiento de energia a gran escala CAES

brinda los siguientes beneficios:

e Permite largos periodos de almacenamiento.

e Bajo costo de mantenimiento.

e Bajo costo de capital por kilovatio comparado con otros sistemas de energia
como baterias.

¢ No se degrada la capacidad de almacenamiento con el tiempo, como ocurre

con los sistemas quimicos como baterias.
1.4.2.3 Clasificacion y comparacion

Debido a que la energia es dificil de almacenar, se necesita recurrir a distintas
formas de energia para poder almacenarla. La Tabla 1.2 muestra una

clasificacion de los sistemas de almacenamiento segun su forma.

Tabla 1.2. Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia por su

forma de almacenamiento (Zobaa, 2013, p. 21).

Formas de Tipos de .
X ) Sistemas
almacenamiento almacenamiento
Energia electrostatica. Capacitores, supercondensadores.
Electrica Energia Almacenamiento de energia magnética por
magnética/corriente superconduccion (SMES)
Eneraia cinética Almacenamiento de electricidad por bombeo de
Mecénica 9 calor (PHES)
Energia potencial CAES.
£ , Baterias de Ph-acido, Ni-MH, iones de litio y
electpoerg;r?"nica baterias de flujo hibrida redox, como Zn-Bry
d VRFBL,
Quimica Energia quimica MCFCs? y baterias de metal-aire.
Hidrégeno o metal solar, disociacion -
Energia termoquimica | recombinacién del amoniaco solar y disociacion -
recombinacion del metano solar.
. . Almacenamiento de energia térmica del acuifero
Energia a baja ; R
y almacenamiento de energia criogénica (ATES y
—_— temperatura
Térmica CES).
Energia a alta Sistemas de calor sensible y sistemas de calor
temperatura latente.

1 Celdas de flujo redox de vanadio.

2 Celdas de combustible de carbonato fundido
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Pese a la distinta gama de tecnologias de almacenamiento, las cuales ofrecen
muchas ventajas, estas presentan ciertas limitaciones respecto a la flexibilidad
aplicable a los sistemas energéticos. Sin embargo, la tecnologia CAES es
relativamente madura, aplicable a diferentes escalas y viable econdmicamente
(Diyoke et al.,, 2018). Ademas, varios estudios han demostrado que estos
sistemas pueden lograr eficiencias de 70-80%. Aun asi, las plantas en
funcionamiento actuales han logrado eficiencias de ciclo de 42-54% (Al-Khoury
& Bundschuh, 2014). En la Tabla 1.3 se muestran los tipos de tecnologia CAES

desarrolladas en la actualidad.

Tabla 1.3. Tipos de sistemas CAES acorde al método de almacenamiento de aire 'y

empleo de calor.

Tipo de
CAES

Caracteristicas de funcionamiento

Esquema del sistema

Referencia

CAES
diabatico
(D-CAES)

El aire es comprimido por medio de un
tren de compresores y se almacena en
un recipiente presurizado o caverna. El
calor que se genera en el proceso de
compresion se libera al ambiente. En la
descarga, el aire se calienta y se
combustiona con gas natural para
aumentar la eficiencia del ciclo del
acumulador de energia.

charge discharge
fuels |
CAS tank 1 -‘

(Meng et
al., 2019)

CAES
adiabatico
(A-CAES)

Aprovecha el calor liberado durante la
compresion del aire y se reutiliza en el
proceso de expansion para calentar el
aire comprimido almacenado. Se
emplea un dispositivo de
almacenamiento de energia térmica
(TES) adicional, evitando el uso de
fuentes de calor externas.

©®

charge | discharge

CAS tank

(Diyoke et
al., 2018)

CAES
isotérmico
(I-CAES)

El aire es comprimido a temperatura
constante, reduciéndose el trabajo de
compresion y maximizando el trabajo
necesario para la expansion, mediante
una transferencia de calor efectiva con
los alrededores del tanque de aire. La
compresidn y expansion isotérmica se
logra mediante un piston liquido o una
bomba/turbina hidraulica. Su
empleabilidad se da a pequefia-
mediana escala (1-100 MW). Aldn se
encuentra en etapas de investigacion a
escala de laboratorio y no esta
disponible comercialmente.

M——motor G——generator
C——compressor E——expander
P——pump T turbine

—_
charge
Compressed

>

air discharge

working
cylinder

Liquid

Liquid
storage tank

(Hua Chen
etal.,
2019)
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1.4.3 Sistema de Almacenamiento de Energia por Aire Comprimido (CAES)

1.4.3.1 Descripcion del proceso

El disefio del sistema CAES se basa en la relacion entre la energia edlica
generada y la demanda de la red eléctrica. Se constituye por una seccién de
carga, una seccion de descarga y la unidad de almacenamiento de aire

comprimido, como se observa en la Figura 1.5.
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Figura 1.5 Representacién del sistema CAES (Jones et al., 2019).

Cuando la produccién de energia edlica es mayor que la demanda, el exceso de
electricidad se utiliza para impulsar los compresores que aumentan la presion
del aire en la seccién de carga del sistema (Meng et al., 2019). Esta seccion se
integra con un sistema de refrigeracibn de amoniaco para recuperar el calor

residual, mejorando el rendimiento y la vida util de la planta (Meng et al., 2018a).

Posteriormente, el aire comprimido se inyecta en el sistema de almacenamiento,
generalmente cavernas subterraneas. En caso de que la potencia de salida del
parque edlico sea inferior a la demanda de la red, el aire comprimido almacenado
se expande en turbinas para generar electricidad y equilibrar la produccion de

energia edlica insuficiente.
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1.4.3.2

Este proceso forma parte de la seccion de descarga del sistema, conformado
por un precalentador de aire y reactores donde el aire se combustiona con
metano antes de la expansion (Haisheng Chen et al., 2013; Luo et al., 2015;
Meng et al., 2019).

Descripcion de la secciéon de carga

Esta seccion esta constituida principalmente por un tren de compresores e
intercambiadores de calor (aftercoolers). Ademas, debido a que el sistema de
refrigeracion se encuentra basado en un ciclo Rankine, esta seccion cuenta con
un expansor, condensador y bomba. Como se puede ver en la Figura 1.6, el
fluido de trabajo en la salida del condensador es comprimido por una bomba v,
para recuperar el calor residual del aire, se evapora gracias a los aftercoolers.
Posteriormente, se expande de forma isentrépica y pasa de vapor a liquido en el
condensador utilizando agua de refrigeracion (Wang et al., 2013).
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(such as Wind Power, Solar Power, Electricity Grid
Off-peak electricity)
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Figura 1.6 Diagrama esquematico de un sistema CAES integrado con ciclo
Rankine (Meng et al., 2018b).
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1.4.3.3

El tren de compresores que se utiliza en las plantas CAES son axiales de baja
presion (LPC) y centrifugos de alta presion (HPC). Debido a que los compresores
axiales pueden operar con amplios rangos de aumento de presion, se
implementan en las primeras etapas de compresion. Por otra parte, en las
Ultimas etapas se utilizan compresores centrifugos debido a que operan en un
mayor rango de velocidad de giro, consumen menor energia y alcanzan mayores

presiones al operar en serie (AIRCAV, 2018; Meng et al., 2019).

La relacion de presion de ambos compresores esta basada en el modelo
matematico desarrollado por Briola et al. (2016), el cual puede representarse en

las curvas caracteristicas que se observan en la Figura 1.7 (a) y (b).
Descripcion de la seccion de descarga

En la seccién de descarga, el aire se precalienta inicialmente mediante un
recuperador, donde el intercambio de calor se produce entre el aire comprimido
y los gases de combustion procedentes de las turbinas. Posteriormente, la
combustion del aire con gas natural (CHa4) tiene lugar a partir de la reaccion
CH, + 20, - CO, + H,0. (1.1)

Los productos de la reaccién se encuentran a una temperatura elevada y se
expanden en la primera etapa a través de turbina de alta presién (HPT) para
generar electricidad (Chen et al., 2013). La HPT estéa disefiada segun el principio
de ingenieria de las turbinas de vapor, operando a temperaturas entre 500—-650
°C y dentro del rango de presion de expansion requerido para el sistema CAES
(43-11 bar) (Meng et al., 2019).

En la segunda etapa de expansion se utiliza una turbina de baja presién (LPT),
disefiada segun el principio de ingenieria de las turbinas de gas. Por ello, puede
operar a caidas de presion y temperaturas elevadas de hasta 1.500 °C (Lahbabi,
2020). Las curvas caracteristicas que determinan la condicion de operacion de
ambas turbinas se observan en la Figura 1.7 (c) y (d), las cuales estan basadas

en el modelo matematico desarrollado por Briola et al. (2016).
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Figura 1.7. Curvas caracteristicas de (a) LPC, (b) HPC, (c) LPT y (d) HPT del Sistema CAES (Meng et al., 2019).
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1.4.4 Exergia

La primera y segunda ley de la termodinamica no indican que cada tipo de energia
tiene asociada una calidad diferente. Por esta razon, se vuelve necesario

introducir el concepto de exergia en los sistemas termodinamicos

La exergia es una propiedad extensiva que determina el potencial de
aprovechamiento de la energia para producir trabajo en un sistema, cuando éste
interactia con su entorno de forma reversible, hasta alcanzar el equilibrio
termodindmico. Su calculo considera la primera y segunda ley de la
termodinamica y generalmente la exergia de un sistema esta constituida por la
exergia fisica, quimica, cinética y potencial, despreciando los efectos magnéticos
y nucleares (Bejan et al., 1996; Cengel, 2013).

A diferencia de los andlisis de energia convencional, un analisis exergético
considera las irreversibilidades y sentido del proceso, basandose en la segunda
ley para identificar las areas con mayor pérdida de trabajo util. Ademas, relaciona
las condiciones de operacion con las condiciones del ambiente para promover un
desarrollo sustentable de una planta de produccion (Kariman et al., 2019; Omer,
2008).

El andlisis de la exergia destruida puede realizarse a partir de un Pareto, el cual
evidencia la tasa de exergia destruida por equipo para un disefio/seccion
especifica. Este grafico permite identificar en qué parte del proceso o equipo la
destruccion de exergia es significativa a fin de validar un disefio propuesto o
realizar mejoras al proceso (Carrero et al., 2017).

1.4.4.1 Exergia Destruida

Es la cantidad de exergia perdida en un proceso irreversible, que relaciona la
exergia de los recursos que ingresan al sistema (fuel) y la exergia del producto.
El célculo de la exergia destruida depende del equipo, las condiciones de
operacion y la composicion del flujo que ingresa o sale del sistema (Bejan, 2006;
Kariman et al., 2019).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Actualmente, estan en curso proyectos como Villonaco Il y Il en la provincia de Loja,
debido a que posee el mayor potencial edlico instalable en Ecuador. Por ello, se
determind la necesidad de implementar un sistema CAES para asegurar la fiabilidad
y continuidad en la produccién de energia del complejo edlico. Ademas, se considero

un potencial edlico estimado a partir del Atlas Edlico del Ecuador.

En tal sentido, el desarrollo de la metodologia se encuentra resumido en el siguiente

esquema:

ANALISIS DEL SISTEMA

DATOS DE ENTRADA TRATAMIENTO DE DATOS RESULTADOS

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA

( S hl Downsizing de |a curva de
T eneracién edlica de Irlanda
generacion edlica }———D g
instalable en Loja

Generacién de energia edlica
promedio de Irlanda del Norte

del Norte a datos de la

i PYTHON: Curvas de operacion, curvas de
calibracién de la seccién de
Seleccion y lectura de > carga y descarga del sistema
Central edlica en Loja

|_condiciones de entrada | CAES y propiedades del sistema

FY‘hOH_J Python

com coM
Simsci PRO/II:
. Suposiciones del modelo.

en una resolucién horaria 1
(Generacion, Fecha, Hora) 2. Método termodinamico. y
/ 3. Definicion de equipos. £ g Det o
4. Definicién de variables de Dimensionamiento ed;arg)ﬂcwenrzﬁlann
operacion. de equipos ey o 1
Y
MATLAB Y EXCEL:
1. Extraccion de datos de imagenes. FLEnLLE 2 DIMENSIONAMIENTO Y
2. Construccion de curva de energia ANALISIS DEL SISTEMA

eclica generada en resolucién horaria. Cuf’\:%grggﬂ?;iuhiadc?dn FINAL:
. Construccién de curvas caracteristicas

de compresores, turbinas y bomba. 1. Conjunto de condiciones de
operacion del sistema CAES.

Y

[

Costo de Utilities: | v 3 2. Andlisis de exergia destruida.
s, Calculo de »
1. Gas Natural | CAPEX y OPEX 713, andlisis de costos.

2. Energia cunsumida|

\3. Duty

2.1

Figura 2.1. Metodologia de modelado del sistema CAES.
Levantamiento de informacion

El disefio del sistema CAES propuesto se desarroll6 a partir de las condiciones de
produccion de una planta de energia edlica en Irlanda del Norte, expuestas en la
investigacion de Meng et al., (2019), donde se visualiza la produccion de energia
eolica en una escala horaria durante 48 horas en los dias 4 y 5 del mes de junio de
2014 (véase Figura 1.2). Por otro lado, se determiné la potencia de generacion
eolica instalable por provincia y se identificé que Loja posee la mayor capacidad del
pais, segun el Atlas Edlico del Ecuador. De esta manera, se ajustaron los datos de

produccion de Irlanda del Norte para proponer el caso de estudio Loja — Ecuador.
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2.1.1

Curva de produccion de energia edlica

Las condiciones de operacion de los equipos en el sistema CAES dependen
principalmente de la energia producida por hora en una central edlica. Por ello,
fue necesario extraer de la Figura 1.2, la cantidad de energia edlica generada
durante un periodo de 48 horas, mediante el uso del script Grabit de Matlab. Este
cbdigo permite cargar imagenes y calibrar la configuracion de los ejes (abscisas y
ordenadas). De esta manera, es posible seleccionar puntos especificos de la
figura y exportarlos como valores numéricos basados en sus coordenadas, como

se ilustra en el esquema del proceso de la Figura 2.2 (Jiro, 2021).

/Eargar imagen deseada /" calibrar dimensiones de

los ejes seleccionando 4
puntos en la imagen

) Seleccionar puntos Obtener
V® f_/ en el grafico que se E:g-;:or;ar polinomios
Y desean obtener en Excel
.'tl,l’

S - // \ . . _ /

Y

x L
.
Figura 2.2. Esquema de extraccion de datos de imagenes.
A continuacion, los datos extraidos de la Figura 1.2 se utilizaron como base para
calcular los valores de energia producida cada 15 minutos, siguiendo la ecuacion
de interpolacion lineal
Yi—Yo
=y, + ——(x — x,). 2.1
Yx = Yo xl—xo(x 0) (2.1)
Mediante un gréafico de dispersion en Excel se presentaron los datos calculados,
detallados en el Apéndice A, considerando que la energia a ser suministrada a la
red eléctrica es 110 MW, como lo indica el estudio de Meng et al. (2019).
2.1.2 Escalamiento y ajuste para caso de estudio en Ecuador

El Atlas edlico de Ecuador proporciona estimaciones del potencial eolico por
provincia y consideran diferentes parametros como areas, rangos de velocidad,
potencial instalable, entre otras premisas. Para este caso de estudio, se consideré
gue el potencial edlico instalable en la provincia de Loja es de 550.75 GWh/afio,
el cual esta basado en los siguientes puntos:

- Un area con velocidades medias anuales del viento entre 7y 7.5 m/s.

28



- Zonas que tengan una altitud menor a 3500 metros sobre el nivel de mar.
- Areas que estén a una distancia mayor o igual a 10km de la red eléctrica y

carreteras.

Haciendo la transformacion del potencial afio, se tiene que

GWh MW 1 aifio
550.75——- 1000 ——
ano

W BIE0R - 62.8710 MW = 63 MW.

Lo cual implica que, para asegurar la factibilidad en la implementacién de los
parques eolicos mencionados, en funcion del potencial instalable, es necesario
gue el disefo del sistema CAES garantice un suministro estimado de 63 MW de
energia de forma continua. Por tal motivo, se realizé el ajuste de los datos iniciales
(Apéndice A), considerando un factor de correccion estimado a partir de la
siguiente ecuacion

y Potencial eblico instalable
Factor de correcciéon = — — (2.2)
Potencial eblico tedrico

El potencial edlico tedrico es la energia estimada a ser suministrada a la red

eléctrica del caso de Irlanda del Norte, detallado en la Seccion 2.1.1.

Posteriormente, se calcula la energia disponible para el funcionamiento de la
seccién de cargay descarga del sistema CAES cada 15 minutos. Para este calculo
se considerd la diferencia entre el valor estimado de la energia edlica generada
por el parque edlico proyectado en la provincia de Loja y la energia estimada a

suministrar a la red (63 MW).

2.2 Simulacién en AVEVA SimSci PRO/II®

PRO/II®, desarrollado por AVEVA, es un simulador modular de procesos en estado
estacionario que permite modelar una planta, mejorar el disefio del proceso y
realizar estudios de ingenieria. Ademas, permite realizar calculos rigurosos de
balances de materia y energia para diferentes procesos quimicos, gracias a que
tiene incorporado modelos termodindmicos y varias operaciones unitarias,

aplicables en todo tipo de industrias.
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El modelo de un proceso se construye a partir de un software de simulacion. En

este caso, se utilizé PRO/II 2020 para el modelamiento del sistema CAES. Para

ello, es necesario realizar una correcta especificaciéon del modelo termodindmico y

las variables del proceso para satisfacer los grados de libertad en el disefio (Jones
et al., 2019).

2.2.1 Suposiciones del modelo

Para simplificar el andlisis, se plantearon las siguientes suposiciones acorde al

estudio de (Meng et al., 2019), entre ellas se encuentran:

El sistema opera en estado estacionario.

En base a los componentes y condiciones del sistema CAES, se utilizo el
meétodo termodinamico Soave—Redlich—-Kwong modificado en conjunto con
Peng—Robinson (SRKMO01) para la simulacién de propiedades del proceso.
Se asumen eficiencias isentrépicas de compresores y turbinas de 84% y 90%,
respectivamente.

La direccion del flujo de los intercambiadores de calor es a contracorriente.
Las caidas de presion de los combustores e intercambiadores de calor es del
2.0% y 1.5% de la presién de entrada, respectivamente.

El flujo de metano se alimenta en una relacién estequiométrica aproximada al
flujo de oxigeno ingresa al sistema, de acuerdo con la tabla del Apéndice C.
Para el funcionamiento de los combustores se utiliza metano como
combustible y se asume que la reaccién es completa, por lo que su conversion
esigual a 1.

Para el proceso de enfriamiento de la seccion de carga, basado en un ciclo
Rankine, se consider6 el amoniaco como fluido refrigerante. En cuanto a los
equipos, se simulo el evaporador como un intercambiador de calor, el expansor
con una valvula Joule-Thompson y el condensador con un separador flash.
Para el analisis de exergia, la temperatura y presion del estado del ambiente
se consideraron como 293.15 K (20 °C) y 101.325 kPa, respectivamente.

No se consideraron las transferencias de calor del sistema con el ambiente.
Por lo tanto, no se desprecian la pérdida exergéticas en el proceso.

El sistema alcanza su estado estacionario en cualquier condicion de operacion

definida.
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Por otra parte, se consideraron las heuristicas de disefio propuestas por Branan

et al., 2005 para la simulacion, principalmente para estimar las areas de los HEX.

2.2.2 Condiciones de entrada

Se especificaron las siguientes condiciones de entrada:

e El flujo de aire que ingresa a cada seccion tiene una composicion de 21% de
02y 79% de N2. En la seccién de carga, el aire ingresa a 20 °C y 1.01325 bar.

e La corriente caliente a la salida de los intercambiadores de calor (HEX) en la
seccién de carga se establecié en 50 °C.

e La presion normal de funcionamiento de la caverna es de 43 bar a 66 bar, con
una temperatura constante de 50 °C.

e En el proceso de descarga se asume que la presion del flujo de metano y aire
es de 43 bar.

2.2.3 Curvas caracteristicas

A continuacién, se describen la obtencion y determinacion de las curvas
caracteristicas de las turbomaquinas (compresores y turbinas), las cuales definen

la relacion de presion a partir del flujo de entrada.

2.2.3.1 Curvas de compresores (LPCy HPC) y turbinas (LPT y HPT)

Para la determinacion de estas curvas, se emplearon las gréficas de la Figura
1.7 (@) y (b), para los compresores de baja y alta presién, respectivamente.
Mientras que, para las turbinas de baja y alta presion, se emplearon las graficas
(c) y (d) de la misma figura, respectivamente. Se extrae la informacion visual de

las curvas usando el script Grabit en base lo descrito en la Seccion 2.1.1.

A partir de estos datos, se realizé un ajuste en Excel a fin de obtener los
polinomios que representan el comportamiento de cada una de estas curvas,
necesarias para definir la relacion de presion acorde al flujo de aire que ingresa
al equipo. Cabe destacar que las ecuaciones de las curvas caracteristicas estan
delimitadas por un rango de flujo de aire, asi como las velocidades de eje de la

turbomaquina (velocidad adimensional).
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2.2.3.2

2.2.3.3

Programacién en Fortran

Para la incorporacion de las curvas caracteristicas en el simulador de procesos,
se empled el médulo Calculator de PRO/II. Este médulo calcula las propiedades
especificas o particulares de las corrientes de interés, asi como la simulacién de
unidades de procesamiento especiales como reactores. Ademas, determina las
condiciones operativas para otras operaciones unitarias, realizar calculos de

disefio usando informacion de diagramas de flujo, entre otros.

Los célculos se realizaron empleando el lenguaje FORTRAN 77, el cual permite
el uso de funciones matematicas, ramificaciones, bucles y condicionales. Para
ello, se especificaron los parametros de acuerdo con las condiciones de
operacion deseadas. Luego, se escribid el codigo en el campo Procedure de la
ventana principal, ingresando las ecuaciones de las curvas desarrolladas en
Excel. Se consideraron los rangos de flujo masico de alimentacién de cada

polinomio como condicionales (Ver Apéndice D).

Por otro lado, el Calculator permitié configurar la divisién del flujo masico de
refrigerante que se dirige a cada HEX y definir las condiciones de operacion de

los equipos acorde a las suposiciones planteadas en la Seccion 2.2.1.

Curva de bomba

Se construy6 una curva genérica de bomba a partir del caudal y la relacion de
presion del fluido de trabajo. Posteriormente, a través de Excel se obtuvo el
polinomio que representa su comportamiento caracteristico a fin de incluirlo en
los calculadores, considerando la relacién de presién y flujo de refrigerante (Ver

Apéndice D) que se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Datos de una curva genérica de bomba.

Flujo de entrada [kg/s] | Presién de salida [bar]
100 23
250 18
380 10
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2.3

Interfase de simulacién pseudo—-dinamica

El servidor PRO/II COM permite el acceso de la lectura y escritura a las bases de
datos de la simulacion en PRO//Il. Para ello, se efectué una revision de la guia de
referencia de este servidor y la interfaz de simulacion Python—COM desarrollada
en la investigacion de Jones et al. (2019), siendo la base para la integracion de la

simulacién en PRO/II con el entorno de computo cientifico en el ecosistema Python.

2.3.1 Interconexién Python — PRO/II

Se desarrollé una simulacion inicial de la seccién de carga y descarga del sistema
CAES a fin de obtener las condiciones de operacion para un flujo de aire
especifico. Sin embargo, puesto que el trabajo de las turbomaquinas del sistema
CAES debe ajustarse a la curva de produccion eolica del Grafico 3.2, se
implementé una interfaz de programacion de aplicaciones en Python para el
servidor de simulacion PRO/II COM 202, con el propdsito, con el propésito de
simular cada seccion del sistema a diferentes flujos de aire. De esta manera, la

Figura 2.3 indica la estructura iterativa que se utilizo.

Condiciones de
operacion
. Algori
Simulacion chrltmfr-de
calibracion

CAES B
1. Seccién de carga Curva de operacion

2. Seccién de descarga

a python
PRDﬂl Interfaz Programming

Configuracién Python COM

Compresores y turbinas Calculo

Exergia destruida
e ‘> CAPEX y OPEX
Variables de
‘\ decisién _/

Figura 2.3. Framework de interconexion Python — PRO/II.

- J
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2.3.2

Este esquema establece que se obtiene un conjunto de condiciones de operacion
del sistema en funcién de la variacion del flujo de aire alimentado en cada seccion
de la planta CAES. Mediante un algoritmo de calibracion, se obtienen las curvas
de operacion que relacionan el flujo de aire (variable de decision) y trabajo, tanto
del tren de compresores como turbinas. Asi también, este esquema describe la
determinacién de los célculos de la exergia total destruida y costos, a partir de la

condicién operativa a analizar (Ver Apéndice E).

Para ello, se consideraron los objetos Server Object, Database Object y Data
Object, los cuales permiten inicializar la interaccion con el servidor, interactuar con
la base de datos e interactuar con un “objeto de datos™ especifico en una
simulacion particular, respectivamente. Por otro lado, las iteraciones se lograron
con el método PutAttribute del servidor PRO/II COM, siendo el flujo de aire
alimentado y la relacion estequiométrica de metano, las variables que se
modifican y definen los resultados de cada simulacion. En el Apéndice C, se

describid dicha relacion estequiométrica.

Cabe mencionar que dentro de la interconexion se establecié que, si el estado de
la simulacién es valido, la interfaz desarrollada almacena los datos extraidos de
la simulacién con el método GetAttribute del servidor PRO/II COM. Ademas, los
datos solo se obtienen llamando correctamente a las propiedades de las
corrientes y equipos, siguiendo la nomenclatura desarrollada en la guia de
referencia del servidor PRO/II COM. De igual manera, se debe colocar

adecuadamente el nombre que identifica a cada equipo y corriente.

Curvas de operacién

Para obtener las curvas de operacion, se ejecuto la simulacion de la seccién de
carga y descarga a diferentes flujos de aire, de forma iterativa. Por lo tanto, se
definio el rango de flujo de aire que puede alimentarse tanto en la seccion de carga
como descarga, a partir de las restricciones originadas por las curvas

caracteristicas del tren de compresores y turbinas, respectivamente. Se considerd

3 Componentes, sistemas termodinamicos, flujos y operaciones unitarias.
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un tamafo de paso de 0.5 kg/s de aire en la seccion de compresion y 1.5 kg/s de

aire en la seccion de descompresion.

2.3.3 Curvas de calibracién

A partir de las curvas de operacion y considerando la data del escalamiento
descrito en la Seccion 2.1.2, se estim6 mediante interpolaciones en Python, el flujo
de aire que debe ingresar a cada seccion del CAES, dependiendo de la cantidad
de energia disponible cada 15 minutos por el parque edlico. De esta manera,
mediante la interconexion, es posible obtener una curva de calibracion de flujo de
aire en una resolucion horaria para el sistema CAES, como se describe en la

Figura 2.4.
// Data de curva de \

operacion

\‘ /) Generar grafico de flujo de
Interpolar datos aire requerido vs tiempo
(/- Data de curva de \

generacion edlica

=)

Figura 2.4. Esquema para la obtencién de las curvas de calibracién.

2.4 Andlisis de exergia

Dentro del algoritmo se extrajeron las propiedades de cada corriente para calcular
la exergia fisica'y quimica en la seccion de carga y descarga. Los célculos de
exergia se desarrollaron considerando las ecuaciones detalladas por Bejan et al.,
1996. Ademas, se empled el modelo | para la determinacion de la exergia quimica
estandar de cada compuesto.

En base a la tasa total de exergia de cada corriente, se identificé el fuel y el producto

para los compresores, intercambiadores de calor, turbinas y combustores, con el
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fin de estimar la exergia destruida por equipo y la asociada a la cada seccién, de
acuerdo con la siguiente ecuacion
(2.3)

Edestruccic’m = Efuel - Eproducto-

La Tabla 2.2 muestra las ecuaciones de balance exergético empleadas en la
interconexién Python—PRO/II, para determinar el fuel y producto de cada seccion
de la planta CAES. En el Apéndice E se detallan las ecuaciones utilizadas para la

estimacion de exergia destruida por equipo.

Tabla 2.2. Ecuaciones para determinar la exergia destruida por equipo o unidad.

Seccion | Equipo Fuel Producto
¢ -101 We_101 ExP" — ExP"
€ —102 We_102 Ex?" — ExI"
c—-103 We_103 ExP" — ExP"
C — 104 We—104 ExP" — ExP"

cara E —101 Ex?" — ExP" ExPl — ExP}
2 3 12 11

E —102 Ex?" — ExP" ExPl — Ex}

E—103 ExP" — ExP" ExP} — ExP!

E — 104 ExP" — ExP" ExPl — ExD!

E —201 ExPl — ExB} ExPl — ExD!

R —201 | Ex?! + Ex$t + ExBl + Exgh ExPl + Exgh

Descarga | R — 202 | Ex?l + Ex$h + ExPl + Ex§h | ExBY + Ex§h
T —201 Ex;’(;1 - E'xgg Wr_101
T — 202 ExPl — ExP} Wr_102

Para la seccion de carga y descarga se realiz6 un diagrama de Pareto a fin de
identificar los equipos que presentan mayores tasas de exergia destruida y
analizar sus irreversibilidades. Ademas, se valid6 el disefio propuesto en este
caso de estudio evaluando el efecto de la variacion del flujo de aire alimentado

sobre la tasa total de exergia destruida en cada seccion.
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2.5 Estimacion de costos

La estimacion de costos se clasificé en dos categorias principales: los costos de
capital (CAPEX) y los costos operativos anualizados (OPEX), de tal manera que
pueda analizarse su viabilidad. Ademas, se realiz6 una comparacion respecto a los
precios preferentes de venta de otros sistemas renovables no convencionales. De
igual manera, se analizo el impacto que generan las centrales térmicas en Ecuador,

de acuerdo con la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Consumo de combustible empleado en generacién eléctrica. (ARCONEL,
2019; EP PETROECUADOR, 2021)

Combustible [kgal] 2018 Costo/gal Costo total
Diésel 114,299.88 | 1.21879 USD/gal | USD 139,307,550.75

El CAPEX se estimo a partir de la suma del costo modular base (Cp) de los equipos
del sistema, basandose en los coeficientes y las ecuaciones de disefio descritas
por Turton (2012), asi como el indice de costos de plantas de ingenieria quimica
(CEPCI) en 2018. Para ello, se obtuvo de la simulacion mediante Python, el
pardmetro de disefio a la presion operativa de cada equipo (4). De igual manera,

se definié el material de construccién (MOC) y el tipo de equipo correspondiente.

Por otra parte, el OPEX se definid como el costo asociado a los insumos necesarios

para operar la planta, entre ellos, el gas natural, el suministro de electricidad y el

trabajo térmico requerido por el proceso (Duty). En la seccién de descarga se

consideré el costo del aire comprimido (C,;,;) como un costo de materia prima, a

partir de la siguiente ecuaciéon

TA Csecci()n carga (2-4)
Fair ’

donde TACseccion carga €S €l COStO total anualizado de la seccion de carga y F;, es

Coir =

el flujo de aire a comprimir por el tren de compresores (Véase Apéndice E). La
Tabla 2.4 muestra los costos de utilidades y materia prima. Asi también se
consideraron los costos directos de manufactura, costos indirectos y gastos
generales, los cuales se asumieron como el 18% del CAPEX, de acuerdo a lo

descrito por Salas et al. (2021).
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Tabla 2.4. Costo de utilidades y materia prima.

Utilidad/ Materia prima

Costo Referencia

Refrigeracion moderadamente baja (UC_HEX)

4.43 USD/GJ | (Turton et al., 2012)

Electricidad edlica (UC_ELEC)

8.33 USD/GJ (IRENA, 2021)

Gas natural

3.16 USD/GJ | (Turton et al., 2012)

Posteriormente, se determiné el costo total anualizado (TAC) de cada seccién del
sistema CAES. Independientemente, se estimo el costo del aire (C,;-) comprimido

en la seccion de carga y el costo nivelado de electricidad (LCOE) en la seccion de

descarga, los cuales representan el costo minimo de venta.

Finalmente, se considerd un costo de venta competente en el mercado para definir
las ganancias anuales de todo el sistema. Las ecuaciones de esta seccion se
describen en el Apéndice E. En la Figura 2.5 se visualiza la estructura de estimacion
de costos desarrollada en el proyecto para alcanzar una rentabilidad de la planta y

lograr un costo de produccion de electricidad que beneficie la estabilidad del

sistema eolico, acorde al mercado local.

ESTIMACION DE
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Figura 2.5. Esquema para la estimacion de costos del sistema.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados del levantamiento de informacién

En el Grafico 3.1 se presenta la curva de produccién de energia edlica para el caso

de estudio de Irlanda del Norte, basada en los datos del Apéndice A.
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Gréfico 3.1 Produccion de energia edlica durante un periodo de 48 horas en Irlanda
del Norte.

Para este caso de estudio, basado en la implementacién de centrales edlicas en
Loja, el comportamiento de la energia eodlica en resolucion horaria esta basado en
el escalamiento (downsizing) de los datos del Grafico 3.1. Para ello, se multiplico

los datos del Apéndice A por el factor de correccion

Factor d o = MW = 0.5727
actor de correccidn = mo—rmr = 0. :
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3.2

De este modo, se obtienen los datos del Apéndice B, en el que se detalla la
energia eolica producida, para generar el Grafico 3.2, y la energia eolica
disponible para el funcionamiento de cada seccion del CAES, cada 15 minutos.
Un valor positivo de energia disponible implica que existe una sobreproduccién en
la central edlica, por lo que el exceso de electricidad se emplea en la seccion de
carga para impulsar el tren de compresores. Por otro lado, cuando el valor de la
energia disponible es negativo, esto implica que la energia generada por el parque
eolico es inferior a la demanda. Por ende, la seccion de descarga se emplea para

generar energia que garantice el suministro eléctrico necesario.

240

210 Energia generada Energia suministrada a la Red

180

150

120

Energia (MW)

90

60

30

o

4/6/20141:00
4/6/20142:00
4/6/20143:00
4/6/2014 4:00
4/6/2014 5:00
4/6/2014 6:00
4/6/20147:00
4/6/20148:00
4/6/20149:00
4/6/201410:00
4/6/201411:00
4/6/201412:00
4/6/2014 13.00
4/6/201414:00
4/6/2014 15:00
4/6/2014 16:00
4/6/201417:00
4/6/201418:00
4/6/201419:00
4/6/2014 20:00
4/6/2014 21:00
4/6/2014 22:00
4/6/2014 23:00
5/6/2014 0:00
5/6/20141:00
5/6/2014 2:00
5/6/2014 3:00
5/6/2014 4:00
5/6/2014 5:00
5/6/2014 6:00
5/6/20147:00
5/6/2014 8:00
5/6/20149:00
5/6/2014 10:00
5/6/201411:00
5/6/201412:00
5/6/2014 13:00
5/6/2014 14:00
5/6/2014 15:00
5/6/2014 16:00
5/6/2014 17:00
5/6/2014 18:00
5/6/201419:00
5/6/2014 20:00
5/6/2014 21:00
5/6/2014 22:00
5/6/2014 23:00

Tiempo

Grafico 3.2 Produccion estimada de energia edlica durante un periodo de 48 horas
en Loja, Ecuador.

Simulaciones en AVEVA™ PRO/II™

Las simulaciones se realizaron en funcion del diagrama de flujo del proceso (PFD)
para cada seccion del sistema CAES de la Figura 3.1, que se desarrollé en base a

lo descrito en la Seccion 1.4.3.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo de proceso del sistema CAES
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3.2.1 Curvas caracteristicas de los compresores y turbinas

Las curvas caracteristicas de la turbomaquina relacionan el flujo masico de
entrada (x) y la relacién de presion (y) en el sistema CAES. En la Tabla 3.1 se
presentan las ecuaciones de las curvas caracteristicas del comrpesor axial de

baja presion y los compresores centrifujos de alta presion.

De acuerdo con la Figura 1.7, se calcularon los valores promedio entre el flujo de
aire minimo y maximo para los compresores, y se definié un rango para las
turbinas, considerando el valor mas cercano a la eficiencia 6ptima. En el caso del
compresor (LPC), se obtuvo un mayor rango de precision que define la relacién
de presién a un determinado flujo de aire. En base a este valor, se extrapolaron
las ecuaciones de las curvas a partir del rango de flujo de aire definido.

Tabla 3.1 Ecuaciones de las curvas caracteristicas de los compresores.

Compresor Vedlzc;;jead Ecuacion del polinomio (y) E?:?mintradsgi?ﬁl
0.5 -0,0009x? + 0,0446x + 3,5829 33.0000 59.8333

0.7 -0,0023x2 + 0,2854x - 3,995 59.8334 86.9793

0.9 -0,0058x2 + 1,0888x - 45,537 86.9794 | 105.4653

LPC 1.0 -0,0059x2 + 1,2529x - 60,452 105.4654 | 120.8250
1.1 -0,0117x2 + 2,8497x - 168,14 120.8251 | 137.8949

1.24 -0,0203x2 + 5,7886x - 407,29 137.8950 | 157.3852

1.38 -0,0607x2 + 19,94x - 1630,2 157.3853 | 170.0000

0.5 -0.000004x3 + 0.0005x2 - 0.0109x + 1.165 | 34.0000 58.3231

0.7 -0,0008x2 + 0,1103x - 2,0818 58.3232 79.9437

0.9 0,0016x2 + 0,2882x - 10,676 79.9438 88.5697

HPC 1.0 -0,0019x2 + 0,3783x - 15,939 88.5698 102.7713
1.1 -0,0029x2 + 0,6379x - 32,52 102.7714 | 125.5462

1.3 -0,0058x2 + 1,54x - 98,771 125.5463 | 144.0318

1.463 -0,0082x2 + 2,4617x - 180,73 144.0319 | 162.5173

1.625 -0,0157x2 + 5,2517x - 434,72 162.5174 | 178.4051

Las curvas caracteristicas de las turbinas de alta y baja presion se presentan en
la Tabla 3.2 y 3.3, respectivamente. El rango del flujo de entrada para ambos
equipos se definié considerando los valores maximos en los cuales el polinomio
obtenido en Excel presenta un mejor ajuste, es decir, un valor del coeficiente de

determinacién (R?) mas cercano a 1.
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Tabla 3.2 Ecuaciones de las curvas caracteristicas de la HPT.

Fluj t k . . - . .
E“_O en rada! 9/8] Velocidad de eje Ecuacion del polinomio (y)
Minimo Maximo
42,9963 44,9601 0,9000 0,0002x2- 0,0185x + 1,4988
2.

44,9602 52,7825 0,9000 0,0002x2- 0,0185x + 1,4988
1,0000 0,0002x2 - 0,02x + 1,9259
0,9000 0,0002x2- 0,0185x + 1,4988

52,7826 66,4272 1,0000 0,0002x? - 0,02x + 1,9259
1,3000 0,00052x2 - 0,0593x + 4,2038
0,9000 0,0002x"2 - 0,0185x + 1,4988

2.

66.4273 96,0000 1,0000 0,0002x2 - 0,02x + 1,9259
1,3000 0,00052x2 - 0,0593x + 4,2038
1,8000 0,001x? - 0,1423x + 8,9858
0,9000 0,4005x? - 78.243x + 3822,8

2.

96,0000 | 100,0000 1,0000 0,2148x2 - 41,552x + 2011,7
1,3000 0,85082x2 - 165,81x + 8081,9
1,8000 0,3753 x? - 72.382x + 3494,9

Tabla 3.3 Ecuaciones de las curvas caracteristicas de la LPT.

Flujo entrada [kg/s] ) : ., . :
— — Velocidad de eje Ecuacion del polinomio (y)
Minimo Maximo
43.9716 54.7942 0.9000 0.000007x3 - 0.0013x2 + 0.0837x + 4.764
0.9000 0.000007x3 - 0.0013x2 + 0.0837x + 4.764
54.7943 66.5933
1.0000 0.00003x3 - 0.0061x? + 0.4308x - 2.3671
0.9000 0.000007x3 - 0.0013x2 + 0.0837x + 4.764
66.5934 78.9325 1.0000 0.00003x3 - 0.0061x2 + 0.4308x - 2.3671
1.1000 0,0009x2 - 0,129x + 13,486
0.9000 0.000007x3 - 0.0013x2 + 0.0837x + 4.764
1.0000 0.00003x3 - 0.0061x2 + 0.4308x - 2.3671
78.9326 98.0000
1.1000 0,0009x? - 0,129x + 13,486
1.2000 0,0026x? - 0,4322x + 27,671
0.9000 1,2512x2 - 248,04x + 12300
1.0000 0,5776x? - 114,4x + 5673,2
98.0000 | 101.0000
1.1000 0,952x2 - 188,21x + 9312,2
1.2000 0,745x? - 146,79x + 7241,5

Una vez estimadas las ecuaciones, se desarrollé el codigo en lenguaje Fortran 77
de acuerdo con la Seccion 2.2.3.2, en funcion de los diferentes parametros y
resultados detallados en el Apéndice D.
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La Tabla 3.4. muestra el flujo masico de aire minimo y maximo que puede

alimentarse a cada seccion del sistema CAES, definidos en base a los rangos de

flujo de entrada de los compresores y turbinas.

Tabla 3.4 Rango de flujo de aire operativo para cada seccion del sistema CAES

Seccién Flujo de aire Flujo de aire
minimo [kg/s] maximo [kg/s]
Carga 34.0 157.0
Descarga 44.0 94.0

3.2.2 Resultados de las simulaciones la seccion de carga y descarga

Se desarrollaron las simulaciones de cada seccion en base a lo descrito en la
Seccién 2.2 y el cédigo del Apéndice D para la configuracién de los calculadores.
A fin de realizar los calculos de exergia, se incluy6 en la simulacion (ver Figura
3.2) las corrientes "S1 1"y "S10_1" que representan el flujo de aire y amoniaco

en condiciones ambiente, respectivamente.
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Figura 3.2 Simulacion de la seccion de carga.
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Para la simulacion de la descarga (ver Figura 3.3) se incluyo la reaccion (1.1),
considerando una conversion completa y alimentacion estequiométrica de flujo
maésico de CHs y O2. Para ambas simulaciones se especificaron las caidas de
presion de cada equipo mediante calculadores, considerando las suposiciones
planteadas. Ademas, se especificd el coeficiente total de transferencia de calor

(V), acorde a las heuristicas, a fin de obtener el area de cada HEX.

MET2

TURBCURV

L ELE

PDROP EE
=)
=

Figura 3.3 Simulacion de la seccion de descarga.

3.3 Interconexién Python-PRO/II
3.3.1 Curvas de operacion

Las simulaciones iniciales permiten obtener las condiciones de operacion de los
equipos y corrientes de la seccion de carga y descarga para un flujo masico de
aire especifico. Por ello, se desarrollaron codigos en Python para calcular el
trabajo total requerido por los compresores y el producido por las turbinas,

variando los flujos de aire dentro del rango establecido en la Tabla 3.4.
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De esta manera, se obtiene la curva de operacion de la seccidn carga que se
ilustra en el Grafico 3.3. Se considera una variacion de 0,5 kg/s de aire. La curva
de operacién de la seccion de carga indica la energia total disponible que puede
suministrarse al tren de compresores para poder almacenar una determinada
cantidad de aire a alta presion.

120 A

100 A

Trabajo de compresores [MW]

20 4

40 B0 a0 100 120 140 160
Flujo masico de aire [kg/s]

Gréfico 3.3 Curva de operaciéon — Seccidon de Carga

En la seccidén de carga, se observan numerosos picos, lo que implica que la
alimentacion de distintos flujos de aire conlleva requisitos de potencia similares
para los compresores. Esto se debe a la relacion entre el flujo de aire y la relaciéon
de compresion, que a su vez define el trabajo de los compresores. Esta relacion

no es lineal, pues se basa en las curvas caracteristicas obtenidas previamente.

En consecuencia, se determiné la alimentacion de aire en funcién de la energia
disponible para esta secciéon. Mediante interpolaciones de los datos del Grafico
3.3, se obtuvo la curva de operacion ajustada para la seccion de carga, presentada
en el Grafico 3.4. Para obtener esta curva, se considero el maximo flujo de aire

gue puede almacenarse con una potencia especifica para el tren de compresores.
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Gréfico 3.4 Curva de operacion ajustada — Seccién de Carga

El Gréfico 3.5 muestra la curva de operacién de la seccidén descarga, la cual indica
la energia que puede generar el tren de turbinas de gas, a partir de la combustion
de un flujo masico de aire y gas natural (metano). Para este caso, se observa que
la relacién es altamente lineal con un ligero pico en 90 kg/s. Esto se debe a la
configuracion las turbinas en la simulacién (HPT y LPT) est4 basada en las curvas
caracteristicas, con una velocidad del eje de 0,9. Por ende, la relacion de presion
y el trabajo depende de los ajustes de los equipos.

55 4

45 4

35 1

Tabajo de turbinas [MW]

25 1

50 &0 70 a0 S0
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Grafico 3.5 Curva de operacién — Seccion de Descarga
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La Tabla 3.5 indica los rangos de potencia requerida por la seccioén de carga y
generada por la seccion de descarga, determinados a partir de las curvas de

operacion.

Tabla 3.5 Rango operativo de potencia requerida/generada por seccion.

y Potencia [MW]
Seccidon — .
Minima Maxima
Carga 8.50 116.00
Descarga 24.07 60.09

3.3.2 Curvas de calibracioén

El trabajo de las turbomaquinas del sistema CAES debe ajustarse a la curva de
produccion eolica del Gréfico 3.2, como se detallé en la Seccién 2.3. Para ello, se
determind el flujo masico de aire que se debe cargar y descargar del sistema,
considerando la energia disponible del parque edlico durante las primeras 24
horas, a fin de obtener las curvas de calibracion de cada seccién en una resolucion

horaria.

En el Grafico 3.2 se observa que la seccion de carga podria operar de 01h00 a
16h30 aproximadamente, ya que dentro de este rango se evidencia una
sobreproduccién del parque edlico. Sin embargo, considerando los valores de la
Tabla 3.5y los datos del Apéndice B, se determiné que la seccion de carga puede
operar Unicamente de 01h45 a 15h45. Bajo la misma estrategia, se determiné que
la seccion de descarga podra funcionar entre las 18h15 y las 22h45, lo que
garantiza que la energia suministrada a la red durante estas horas es 63 MW.

Se consideraron estos rangos horarios y los datos del Apéndice B para calcular el
flujo de aire alimentado a cada seccion en un intervalo de 15 minutos (Ver
Apéndice F). Posteriormente, se generaron las curvas de calibracion del Grafico
3.6 y Gréfico 3.7, que corresponden a la seccion de carga y descarga del sistema

CAES propuesto en este caso de estudio, respectivamente.
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Durante las 14 horas de operacion de la seccion de carga, el flujo minimo y maximo
alimentado fue 35.4198 y 88.8474 kg/s, respectivamente. Mientras que, para la
seccion de descarga, el flujo de aire expandido durante las 4.5 horas de operacién
osciloé entre 48.6007 y 72.3552 kg/s. En la Tabla 3.6 se observa un promedio del

flujo de aire que se alimenta en intervalos de 15 minutos a cada seccion del sistema

Gréfico 3.6 Curva de calibracion — Seccién de Carga
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Gréfico 3.7 Curva de calibracién — Seccién de Carga

CAES, calculado a partir de los datos del Apéndice F.
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Tabla 3.6 Flujo de aire alimentado a cada seccidn

y Flujo de aire alimentado [kg/s] Tiempo
Seccion — - . ;
Minimo Promedio Maximo operativo [h]
Carga 35.4198 72.5257 88.84.8 14
Descarga 48.6007 64.8584 72.3552 45

De esta forma, el Grafico 3.8 presenta los resultados del funcionamiento del
sistema CAES, en base a las curvas de calibracion de la seccion de carga y
descarga, en un periodo de 24 horas. El proceso de carga puede emplear el exceso
de energia edlica para almacenar aire comprimido, mientras que la seccién de
descarga puede abastecer el déficit de energia durante las horas especificadas en
la Tabla 3.6. Sin embargo, en los rangos horarios entre las 00h00 a 01h45 vy las
15h45 a 16h15, la energia producida por el complejo edlico no puede ser
aprovechada por la seccién de carga. Mientras que el déficit de energia producida
entre las 16h30 a 18h00 y las 23h00 a 23h45 no puede ser abastecido por la
seccion de descarga, de acuerdo con la limitacion explicada en la Tabla 3.5.
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Grafico 3.8 Aporte del sistema CAES anexo un parque eodlico, para garantizar un
suministro de 63 MW.
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3.4 Andlisis de exergia destruida

A partir de las propiedades termodinamicas como entropia y entalpia, obtenidas
mediante el analisis exergético generado en PRO/II, se calculé la exergia de cada
corriente en la seccion de carga en base al flujo de aire promedio de la Tabla 3.6.
(Ver Apéndice G). Para esta seccion, se calculd la exergia total de cada corriente
en Python debido a que su composicién quimica no cambia. En el cédigo, la exergia
se calculé considerando las corrientes de referencia "S1_1" y "S10_1", que

representan el flujo de aire y amoniaco en condiciones ambiente, respectivamente.

Por otro lado, la composicidon quimica de las corrientes en la seccidon de descarga
cambia durante el proceso debido a la reaccién de combustion del aire con metano.
En consecuencia, las corrientes de referencia a condiciones ambiente no se
consideraron en la simulacién de PRO/II, de manera que la exergia por corriente

no se reporta para esta seccion.

Una vez identificados el fuel y producto de cada equipo, se determiné su exergia
destruida, detallada en el Apéndice G. El Gréafico 3.9 muestra, en orden
decreciente, la exergia destruida por los equipos para la seccién de carga, con un
total de exergia destruida de 7.31 MW. EI 80% de la tasa total resulta del compresor
de baja presién y de los cuatro intercambiadores de calor. Por otra parte, los tres
HPC representan un bajo porcentaje de exergia destruida, valores que a su vez
son similares pues el trabajo requerido para estas unidades depende de la relacion

de presion, calculada a partir de las mismas curvas caracteristicas.

En el caso del LPC, la elevada tasa de exergia destruida se debe a que el flujo de
aire alimentado se encuentra a condiciones ambiente. Por ello, el trabajo y los
cambios bruscos de presion y temperatura en este equipo son mayores en
comparacion a los compresores HPC. Por otra parte, el E-101 es el equipo que
presenta la mayor exergia destruida (2203.2532 kW) ya que reduce la temperatura
del aire de 208.55 °C a 50.00 °C. Este cambio brusco de temperatura implica un
mayor requerimiento energético del refrigerante para enfriar el flujo de aire hasta la
temperatura deseada, en comparacion a los E-102/3/4, quienes presentan una tasa
total de exergia destruida de 1976.0968 kW.
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Exergia destruida por equipo
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Gréafico 3.9 Comparacién de exergia destruida por equipo (seccion de carga).

Por otro lado, el Gréfico 3.10 muestra la exergia destruida por equipo en la seccion
de descarga. En esta seccion, la tasa total de exergia destruida es 135.506 MW y
aproximadamente el 80% de la exergia destruida se debe a los combustores. Esto
se debe a que la exergia quimica del metano es elevada y a que su reaccion de
combustion tiene una conversion del 100%. En consecuencia, la exergia del fuel,
calculada a partir de la exergia total de las corrientes alimentadas a cada reactor,

es mucho mayor que la exergia del producto.

Referente a todo el sistema, el R-201 es el equipo que presenta la mayor tasa de
exergia destruida. Por ello, para reducir el efecto de las irreversibilidades en esta
unidad, se podria considerar en la simulacién un modelo mas preciso de cinética
guimica de la reaccién de combustidon, asi como aumentar la temperatura el aire
alimentado al reactor. Esto implicaria mejorar las caracteristicas (propiedades) del
E-201 en la simulacion para aumentar la transferencia de energia entre los gases
de combustion y el aire, aprovechando de mejor manera las altas temperaturas de

los gases que salen del sistema.

52



3.4.1

Exergia destruida por equipo
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Gréfico 3.10 Comparaciéon de exergia destruida por equipo (seccion de descarga).

Validacion del disefio propuesto

En el Gréafico 3.11 se observa que la tasa total de exergia destruida en la seccién
de carga presenta un aumento directamente proporcional al flujo de aire
alimentado sistema, dentro del rango operativo indicado en Tabla 3.6. Esto se
debe a que un aumento del flujo de aire implica mayor trabajo requerido por los
compresores y mayor transferencia de energia en los intercambiadores de calor,

generando mayor tasa de exergia total destruida.

Se observa que el flujo de aire utilizado para el andlisis de exergia previo, el
dimensionamiento de los equipos y analisis de costos se encuentra dentro de los
rangos donde la exergia destruida no varia significativamente. Esto implica que,
desde un punto de vista termodinamico, el disefio propuesto de la seccion de
carga es factible, tanto para el valor promedio como para valores dentro de los

amplios rangos de flujo de aire que ingresa al sistema.

Es importante destacar que los cambios bruscos observados en el grafico resultan
del cambio en la configuracion del compresor, la cual varia en funcién del flujo de
aire suministrado al equipo y las curvas caracteristicas de operacion. El cambio
de la configuracion afecta a la relacion de presion; por ende, al trabajo que
requieren estos equipos.
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Gréfico 3.11 Variacion de la tasa total exergia destruida en la seccion de carga

El Gréfico 3.12, muestra una variacion mas significativa de la tasa total de exergia
destruida en la seccion de descarga que en la carga, aunque conservando la
relacion directamente proporcional al flujo de aire. Se observan cambios
escalonados, los cuales se deben a los rangos definidos de flujo de aire que

establecen cada relacién estequiométrica de metano alimentado.
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Grafico 3.12 Variacion de la tasa total exergia destruida en la seccion de descarga.

Desde un punto de vista termodinamico, a pesar de que el cambio significativo de
la tasa total de exergia destruida es inevitable, el disefio propuesto para la seccion
de descarga es factible. Esto se debe a que la planta CAES permite que el parque
edlico garantice un suministro estimado de 63 MW de energia de forma continua,

incluso en horas pico (horas de mayor demanda energética).
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3.5 Analisis de costos

La cotizacion de los equipos para una condicion de flujo de aire promedio a ser
suministrada tanto en la seccién de carga como descarga, se efectu6 en base a la
especificacion que terminada en el dimensionamiento, empleando las ecuaciones
desarrolladas por Turton et al. (2012). La Tabla 3.7 muestra los resultados globales
de los costos de equipos. ElI Apéndice E muestra a mayor detalle las

especificaciones de cada unidad.

Tabla 3.7. Costos de equipos para el disefio propuesto

Seccién Equipo Codigo | Unidades | Material Especificacion Co(sljcélt;;tal
Intercambiador E-101 4 _ Aqero [553.67 -2786.51] 3.289,577.72
de calor inoxidable m
Carga | Compresor | C-101 4 Aceroal | [4671.83 - 13966.84] | 45 571 547 73
carbono kW
Acero al
Bomba P-101 1 carbono 307.32 kW 217,623.87
. Acero al [2182.80 - 31154.64]
Turbina C-201 2 carbono KW 18,161,996.97
Acero al
Descarga Reactor R-201 2 carbono [23.88 - 99.63] MJ/s 32,737,168.85
Intercambiador E-201 1 Acero al 242 88 m? 174.175.91
de calor carbono
TOTAL 88,452,091.04

Los costos de instalacion y costos de construccion por obras fisicas se consideraron
como el 18% de los costos de los equipos, de acuerdo con la ecuacion del CAPEX
(Ver Apéndice E). Por lo tanto, el costo de inversion de la planta CAES corresponde
a un valor de USD 15,921,376.39.

La distribucion de costos operativos anualizados y de capital global se muestra en
el Gréafico 3.13, donde los altos costos de inversion estan asociados al costo de los
equipos y su instalacion. Referente a los costos operativos, estos corresponden a
los costos asociados a los insumos empleados en la planta: gas natural, electricidad
requerida por los equipos (bomba), el trabajo térmico requerido por los
intercambiadores de calor, el costo del aire comprimido que se obtiene de la seccién
de carga y otros costos (directos, indirectos y gastos generales), lo cual representd
un gasto anual de USD 41,345,480.30.
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Gréfico 3.13 Tipos de costos involucrados en el sistema CAES.

Los resultados de cada seccién de la planta CAES se muestran en la Tabla 3.8,
evidenciando una mayor inversion tanto en costos de capital como en costos
operativos anualizados, en la seccion de descarga. Sus elevados costos de capital
se deben a los costos de los combustores y de las turbinas de gas, asi como a los

costos de materias primas, no considerados en la seccién de carga.

Tabla 3.8. Distribucion de costos por secciones de la planta CAES.

Costos/seccion Carga Descarga Total

Costos operativos

anualizados (USD/afio) 12,517,983.84 28,827,496.46 41,345,480.30

Costos de capital (USD) | 44,106,924.19 60,266,543.24 104,373,467.43

Costo total anualizado

(USD/afio) 15,763,448.52 33,262,014.20 49,025,462.72

Para estimar el beneficio de la planta, se determiné el costo de aire comprimido de
la seccién de carga, cuyo valor represent6 el costo de la materia prima para la
generacion de energia en la seccion de descarga. A las condiciones de flujo de aire
especifico medio se obtuvo un costo de 0.689 ¢USD/kg. Esto implica un costo
estimado de produccion de electricidad de 11.39 ¢USD/kWh, basado en el flujo de
aire especifico medio de la seccidén de descarga. Por tanto, se determin6 un costo
de venta de la electricidad de 15 ¢USD/kWh, que conduce a un beneficio anual de
10,543,376.78 USD.
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Es importante tener en cuenta que el disefio esta limitado por las condiciones
promedio de flujo de aire especifico en la planta CAES. Estas condiciones
operativas estan basadas tanto en una generacion eolica sobre-producida (carga)
y requerida (descarga) de 28.02 MW y 33.34 MW, respectivamente. Por lo tanto, el

costo nivelado de electricidad obtenido no varia por bloques horarios.

De acuerdo con el Grafico 3.14, es evidente que el precio de venta del sistema
CAES es competitivo en el mercado en comparacion con centrales fotovoltaicas,
solar termoeléctrica y corrientes marinas (ARCONEL, 2019; CONELEC, 2012).
Esto es debido a que el costo de produccion de electricidad a partir de estas

energias renovables no convencionales, aun son costosas en el pais.

Costo de venta preferencial de electricidad por tipo de central
¢USD 45.00

¢USD 40.00
¢USD 35.00

CUSD 30.00
CUSD 25.00
¢USD 20.00
CUSD 15.00
CUSD 10.00
¢USD 5.00

¢usD -

Edlicas Biomasay Geotérmicas Solar Fotovoltaicas Corrientes
biogds < 5 MW termoeléctrica Marinas

Gréfico 3.14 Costo por tipo de central renovable [¢USD/kWh].

Ademas, es importante tener en cuenta que el costo promedio de venta por
centrales de generacion de electricidad en Ecuador en 2020 es relativamente bajo,
de acuerdo con la Seccion 1.4.1, debido a que la base de la piramide energética es
hidroeléctrica, lo cual brinda amplias ventajas. Sin embargo, en épocas donde baja
el caudal de los rios (estiaje), se vuelve necesario compensar la base hidro con
generacion térmica (quema de combustible), lo que afecta el costo medio de
electricidad. Por lo tanto, desde un punto de vista economico, la implementacion
del sistema CAES en Ecuador generaria una gran ventaja en la matriz energética

y apunta a reducir el consumo de combustibles fésiles, como el diésel.
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En consecuencia, se justifica que el proyecto es una estrategia de produccion de
energia sostenible, limpia y rentable, siendo una base para la transicion energética
global de los proximos afos, desde los sistemas convencionales a tecnologias
sustentables. Ademaés, este marco de trabajo es aplicable para el

dimensionamiento y la evaluaciéon de casos de estudios similares.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La intermitencia de los complejos edlicos en la provincia de Loja y el no
aprovechamiento de la energia en momentos de baja demanda, conllevo al disefio
conceptual de un sistema de almacenamiento por aire comprimido (CAES),
integrado con un ciclo de refrigeracion Rankine. De esta manera, mediante la
simulacion en PRO/II integrada con Python, se garantizO un suministro de

electricidad continua acorde al potencial edlico instalable en estudio.

La interconexion del simulador de procesos PRO/II con un entorno Python
permitié definir las curvas que describen la operacion de la seccion de carga y
descarga, las cuales relacionan las variables criticas del proceso, como son el
flujo de aire alimentado y la energia, tanto requerida como producida por las
turbomaquinas. Se obtuvo que el flujo maximo y minimo en las que puede operar
la planta CAES son de 34.0 kg/s a 157.0 kg/s, para la seccion de carga, y 44.0

kg/s a 94.0 kg/s, para la seccion de descarga.

Se definieron las curvas de calibracién, que indican el flujo de aire a ser cargado
y descargado en cada proceso del sistema CAES, en base a la energia disponible
del parque edlico en estudio, en un periodo de 24 horas. De esta manera, se logré
un ajuste de la potencia eléctrica para alcanzar un continuo suministro estimado
de 63 MW a ser transmitidos a la red, volviendo a la central edlica energéticamente
eficiente, fiable y sostenible. Para ello, fue imprescindible la integracion de
diferentes softwares como Excel, MATLAB y PRO/Il con un entorno de computo

cientifico Python.

Se valido el disefio desde un punto de vista termodinamico, mediante un analisis
de exergia. Se identificaron los equipos que presentan mayores tasas de exergia
destruida, lo que permitié analizar las irreversibilidades del sistema y su impacto
en el proceso. Ademas, acorde al requerimiento energético del parque edlico en

estudio, la estimacion de la tasa de exergia destruida a diferentes flujos de aire
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4.2

indico que el disefio puede funcionar en un rango operativo limitado, garantizando
un estimado de energia de forma continua con tasas de exergia destruidas poco

significativas.

El sistema CAES permitié aprovechar una potencia eoélica sobre-producida de 28
MW, para generar los 33 MW que son requeridos para compensar la produccion
demandada en horas pico, generando ganancias anuales de 10.54 MMUSD, a un
costo de venta de 15 ¢USD/kWh, el cual es competitivo respecto a otro tipo de
fuentes renovables no convencionales, como las fotovoltaicas, corrientes marinas

0 solar termoeléctricas.

El presente marco de trabajo (framework), asi como el algoritmo de calibracion es
aplicable para el dimensionamiento y evaluacion de casos de estudios similares.
Por lo tanto, es posible ofrecer la metodologia desarrollada a sistemas con
diferentes dimensiones/magnitudes energéticas, e incluso pueden ser aplicados

en otros tipos de energias renovables.

Recomendaciones

Al desarrollar la interconexion entre Python y PRO/II, es necesario validar que los
valores extraidos de la simulacién y sus unidades sean correctos. De igual manera,
se recomienda validar en paralelo los resultados obtenidos al realizar la variacién
de las variables de decision en Python, para obtener las curvas de calibracion u

operacion.

Se recomienda automatizar los diferentes procesos de ajuste de parametros como
flujos, temperaturas, presiones, entre otros; a través de la implementacion de un
sistema de control. De esta manera, con la presencia de perturbaciones, el sistema

se mantiene operando en estado estacionario.

Se recomienda analizar a profundidad la dinAmica del disefio propuesto a fin de

implementar de distintos sistemas de control que reduzcan las perturbaciones de



manera eficiente, asi como garantizar estabilidad, optimizar el rendimiento

econdémico y energético del proceso.

Para una evaluacion y validacién del disefio propuesto mas precisa, se recomienda
calcular las pérdidas exergéticas para cada equipo. De igual manera, mejorar la
tabla de referencia que relaciona la variacion del flujo de aire con la alimentacion
de metano a los reactores, la cual se incluye en el cédigo en Python y se detalla en
el Apéndice C. Esto implicaria reducir de la amplitud de los rangos de flujo de aire,
lo que aumenta la cantidad de puntos, la precisién de los calculos y garantiza la

alimentacion estequiométrica de CH4 y O2 en la simulacion.

Simular el equipo E-201 con un intercambiador de calor riguroso en PRO/II. Esto
permitird definir mas caracteristicas del equipo de forma en que se pueda
aprovechar de mejor manera las temperaturas elevadas de los gases de
combustion que salen del sistema. Ademas, incluir en la simulacién un modelo méas
preciso de la cinética quimica de la combustion del aire con metano, a fin de que el

calculo de la tasa exergia destruida para los combustores se aproxime a la realidad.

Plantear una propuesta de mejora del disefio del sistema en base las
irreversibilidades identificadas, principalmente en los equipos como R-201/2, los
cuales implican elevadas tasas de exergia destruida. Esto permitird aumentar la
eficiencia de los equipos, asi como reducir costos, el impacto ambiental y las

emisiones de gases de combustién.

Validar del disefio propuesto y su rentabilidad en base a distintos indicadores, como
evaluacion del ciclo de vida (Life Cycle Assessment, LCA), valor actual neto,
periodo de retorno de capital, tasa de retorno o tasa minima aceptable de
rendimiento. Esto implicaria analizar el en conjunto el sistema CAES y el complejo

edlico.

Para evaluar el posible impacto del sistema CAES al medio ambiente, se
recomienda estimar las emisiones de gases de efecto invernadero mediante un

enfoque de andlisis del ciclo de vida. De igual manera, considerar indicadores de



sostenibilidad, asi como el efecto sobre la fauna, la flora y los asentamientos

humanos luego de la implementacion de la planta.

Incluir un analisis de las consideraciones de seguridad del proceso para la
evaluacion de los riesgos asociados, asi como para reducir de los costes de capital
y operacion. Para ello, se recomienda evaluar los principios de seguridad
inherentes (Inherent Safety) mediante métricas como el indice de ruta del proceso
(PRI) o el indice de flujo del proceso (PSI), los cuales dependen de parametros de

la corriente, como la inflamabilidad, la temperatura, la presion y la densidad.

Estudiar y comparar el efecto de diferentes refrigerantes en el ciclo de refrigeracion
para determinar el mas adecuado en la recuperacién del calor residual de los

intercambiadores de calor del sistema CAES.

Analizar la localizacion mas conveniente de la planta CAES considerando las
limitaciones presentadas, asi como el potencial edlico aprovechable y la
disponibilidad de accidentes naturales en Ecuador (pozos petroleros, cavernas
rocosas u otras formaciones subterrdneas) para el almacenamiento de aire

comprimido.
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APENDICES

APENDICE A. Energia eélica generada en Irlanda del Norte

A continuacion, se detalla los valores estimados de energia edlica generada cada 15 minutos en

Irlanda del Norte, calculados a partir de interpolacién de los datos extraidos de la Figura 1.2,

mediante el codigo de Grabit en Matlab.

Fechay Hora | Energia[MW] | Fechay Hora | Energia [MW] | Fechay Hora | Energia [MW]
4/6/2014 1:00 114.1347 4/6/2014 9:45 195.2817 4/6/2014 18:30 58.9350
4/6/2014 1:15 118.2860 4/6/2014 10:00 196.0436 4/6/2014 18:45 55.5604
4/6/2014 1:30 122.4374 4/6/2014 10:15 197.1475 4/6/2014 19:00 46.0983
4/6/2014 1:45 126.5887 4/6/2014 10:30 197.1475 4/6/2014 19:15 43.6063
4/6/2014 2:00 131.4997 4/6/2014 10:45 199.6976 4/6/2014 19:30 41.2849
4/6/2014 2:15 136.5139 4/6/2014 11:00 200.3624 4/6/2014 19:45 39.1683
4/6/2014 2:30 141.5281 4/6/2014 11:15 198.0094 4/6/2014 20:00 37.4557
4/6/2014 2:45 146.5423 4/6/2014 11:30 195.5661 4/6/2014 20:15 35.7739
4/6/2014 3:00 147.6177 4/6/2014 11:45 193.4304 4/6/2014 20:30 35.2584
4/6/2014 3:15 147.6235 4/6/2014 12:00 192.1786 4/6/2014 20:45 35.2643
4/6/2014 3:30 147.7983 4/6/2014 12:15 185.9004 4/6/2014 21:00 35.4153
4/6/2014 3:45 148.5099 4/6/2014 12:30 181.4752 4/6/2014 21:15 36.4290
4/6/2014 4:00 149.2214 4/6/2014 12:45 178.2900 4/6/2014 21:30 37.4441
4/6/2014 4:15 150.1022 4/6/2014 13:00 157.4599 4/6/2014 21:45 39.0054
4/6/2014 4:30 151.7492 4/6/2014 13:15 155.5112 4/6/2014 22:00 41.9136
4/6/2014 4:45 153.3962 4/6/2014 13:30 153.0979 4/6/2014 22:15 48.5000
4/6/2014 5:00 155.2854 4/6/2014 13:45 149.9797 4/6/2014 22:30 54.7701
4/6/2014 5:15 158.0237 4/6/2014 14:00 147.9097 4/6/2014 22:45 61.3035
4/6/2014 5:30 160.7621 4/6/2014 14:15 146.3557 4/6/2014 23:00 70.5391
4/6/2014 5:45 163.8730 4/6/2014 14:30 144.9678 4/6/2014 23:15 83.0546
4/6/2014 6:00 168.0441 4/6/2014 14:45 143.5904 4/6/2014 23:30 94.1870
4/6/2014 6:15 171.9410 4/6/2014 15:00 140.4154 4/6/2014 23:45 106.4374
4/6/2014 6:30 175.2470 4/6/2014 15:15 136.0425 5/6/2014 0:00 118.9224
4/6/2014 6:45 177.2044 4/6/2014 15:30 130.5849 5/6/2014 0:15 132.7038
4/6/2014 7:00 168.6475 4/6/2014 15:45 125.0255 5/6/2014 0:30 142.1797
4/6/2014 7:15 170.0611 4/6/2014 16:00 120.4732 5/6/2014 0:45 153.4576
4/6/2014 7:30 171.9894 4/6/2014 16:15 114.5972 5/6/2014 1:00 153.0559
4/6/2014 7:45 175.2328 4/6/2014 16:30 107.0437 5/6/2014 1:15 159.6057
4/6/2014 8:00 179.0085 4/6/2014 16:45 100.4735 5/6/2014 1:30 168.7281
4/6/2014 8:15 183.2368 4/6/2014 17:00 94.5037 5/6/2014 1:45 177.5631
4/6/2014 8:30 187.8347 4/6/2014 17:15 88.8060 5/6/2014 2:00 182.0100
4/6/2014 8:45 193.0938 4/6/2014 17:30 81.5000 5/6/2014 2:15 181.7042
4/6/2014 9:00 195.7413 4/6/2014 17:45 74.8299 5/6/2014 2:30 179.5694
4/6/2014 9:15 195.3113 4/6/2014 18:00 68.8183 5/6/2014 2:45 176.9734
4/6/2014 9:30 194.8355 4/6/2014 18:15 63.3547 5/6/2014 3:00 173.9479




Fechay Hora

Energia [MW]

Fechay Hora

Energia [MW]

Fechay Hora

Energia [MW]

5/6/2014 3:15
5/6/2014 3:30
5/6/2014 3:45
5/6/2014 4:00
5/6/2014 4:15
5/6/2014 4:30
5/6/2014 4:45
5/6/2014 5:00
5/6/2014 5:15
5/6/2014 5:30
5/6/2014 5:45
5/6/2014 6:00
5/6/2014 6:15
5/6/2014 6:30
5/6/2014 6:45
5/6/2014 7:00
5/6/2014 7:15
5/6/2014 7:30
5/6/2014 7:45
5/6/2014 8:00
5/6/2014 8:15
5/6/2014 8:30
5/6/2014 8:45
5/6/2014 9:00
5/6/2014 9:15
5/6/2014 9:30
5/6/2014 9:45
5/6/2014 10:00

167.1024
161.7873
156.9576
152.0200
146.9857
142.1204
135.9521
135.5284
135.1047
134.6810
134.2573
134.4745
134.7590
135.0435
134.4411
109.5549
97.9547
91.6356
86.2338
81.5391
77.1140
72.1873
67.2705
62.8454
57.5931
53.0019
47.7275
42.9660

5/6/2014 10:15
5/6/2014 10:30
5/6/2014 10:45
5/6/2014 11:00
5/6/2014 11:15
5/6/2014 11:30
5/6/2014 11:45
5/6/2014 12:00
5/6/2014 12:15
5/6/2014 12:30
5/6/2014 12:45
5/6/2014 13:00
5/6/2014 13:15
5/6/2014 13:30
5/6/2014 13:45
5/6/2014 14:00
5/6/2014 14:15
5/6/2014 14:30
5/6/2014 14:45
5/6/2014 15:00
5/6/2014 15:15
5/6/2014 15:30
5/6/2014 15:45
5/6/2014 16:00
5/6/2014 16:15
5/6/2014 16:30
5/6/2014 16:45
5/6/2014 17:00

41.6024
41.0195
40.4229
39.1812
37.9396
36.6979
35.4125
34.0928
33.7115
34.1777
33.6931
29.6818
29.5168
29.3518
29.2310
34.0512
38.8714
43.1303
47.0939
51.3782
55.8674
60.3071
64.7087
70.7952
77.5269
86.6514
95.8388
104.9788

5/6/2014 17:15
5/6/2014 17:30
5/6/2014 17:45
5/6/2014 18:00
5/6/2014 18:15
5/6/2014 18:30
5/6/2014 18:45
5/6/2014 19:00
5/6/2014 19:15
5/6/2014 19:30
5/6/2014 19:45
5/6/2014 20:00
5/6/2014 20:15
5/6/2014 20:30
5/6/2014 20:45
5/6/2014 21:00
5/6/2014 21:15
5/6/2014 21:30
5/6/2014 21:45
5/6/2014 22:00
5/6/2014 22:15
5/6/2014 22:30
5/6/2014 22:45
5/6/2014 23:00
5/6/2014 23:15
5/6/2014 23:30
5/6/2014 23:45

114.9613
125.8407
136.9488
149.4128
164.7791
178.9460
192.7782
181.1890
186.2564
193.4964
200.7365
209.2275
218.5425
229.1029
242.0557
256.1736
272.1635
285.9377
298.8905
314.4650
330.9508
347.9043
362.3413
374.3994
384.5109
392.3475
405.4364




APENDICE B. Energia edlica generada en Loja, Ecuador

A continuacion, se detalla los valores estimados de energia edlica generada cada 15 minutos en
Loja, calculados a partir del escalamiento de los datos del Apéndice A. De igual manera, se

detalla la energia disponible para el funcionamiento de cada seccién del sistema CAES.

Energia Energia Energia Energia
Fechay Hora Centralg[MW] Disponiblge [MW] Fechay Hora Central%MW] Disponibl% [MW]
4/6/2014 1:00 65.3680 2.3680 4/6/2014 9:45 111.8431 48.8431
4/6/2014 1:15 67.7456 4.7456 4/6/2014 10:00 112.2795 49.2795
4/6/2014 1:30 70.1232 7.1232 4/6/2014 10:15 112.9117 49,9117
4/6/2014 1:45 72.5008 9.5008 4/6/2014 10:30 112.9117 49,9117
4/6/2014 2:00 75.3135 12.3135 4/6/2014 10:45 114.3723 51.3723
4/6/2014 2:15 78.1852 15.1852 4/6/2014 11:00 114.7530 51.7530
4/6/2014 2:30 81.0570 18.0570 4/6/2014 11:15 113.4054 50.4054
4/6/2014 2:45 83.9288 20.9288 4/6/2014 11:30 112.0060 49.0060
4/6/2014 3:00 84.5447 21.5447 4/6/2014 11:45 110.7829 47.7829
4/6/2014 3:15 84.5480 21.5480 4/6/2014 12:00 110.0659 47.0659
4/6/2014 3:30 84.6481 21.6481 4/6/2014 12:15 106.4702 43.4702
4/6/2014 3:45 85.0556 22.0556 4/6/2014 12:30 103.9358 40.9358
4/6/2014 4:00 85.4632 22.4632 4/6/2014 12:45 102.1116 39.1116
4/6/2014 4:15 85.9676 22.9676 4/6/2014 13:00 90.1816 27.1816
4/6/2014 4:30 86.9109 23.9109 4/6/2014 13:15 89.0655 26.0655
4/6/2014 4:45 87.8542 24.8542 4/6/2014 13:30 87.6834 24.6834
4/6/2014 5:00 88.9362 25.9362 4/6/2014 13:45 85.8975 22.8975
4/6/2014 5:15 90.5045 27.5045 4/6/2014 14:00 84.7119 21.7119
4/6/2014 5:30 92.0728 29.0728 4/6/2014 14:15 83.8219 20.8219
4/6/2014 5:45 93.8545 30.8545 4/6/2014 14:30 83.0270 20.0270
4/6/2014 6:00 96.2434 33.2434 4/6/2014 14:45 82.2381 19.2381
4/6/2014 6:15 98.4753 35.4753 4/6/2014 15:00 80.4197 17.4197
4/6/2014 6:30 100.3687 37.3687 4/6/2014 15:15 77.9153 14.9153
4/6/2014 6:45 101.4898 38.4898 4/6/2014 15:30 74.7895 11.7895
4/6/2014 7:00 96.5890 33.5890 4/6/2014 15:45 71.6055 8.6055
4/6/2014 7:15 97.3986 34.3986 4/6/2014 16:00 68.9983 5.9983
4/6/2014 7:30 98.5030 35.5030 4/6/2014 16:15 65.6330 2.6330
4/6/2014 7:45 100.3606 37.3606 4/6/2014 16:30 61.3068 -1.6932
4/6/2014 8:00 102.5231 39.5231 4/6/2014 16:45 57.5439 -5.4561
4/6/2014 8:15 104.9447 41.9447 4/6/2014 17:00 54,1249 -8.8751
4/6/2014 8:30 107.5781 445781 4/6/2014 17:15 50.8616 -12.1384
4/6/2014 8:45 110.5901 47.5901 4/6/2014 17:30 46.6773 -16.3227
4/6/2014 9:00 112.1064 49.1064 4/6/2014 17:45 42.8571 -20.1429
4/6/2014 9:15 111.8601 48.8601 4/6/2014 18:00 39.4141 -23.5859
4/6/2014 9:30 111.5876 48.5876 4/6/2014 18:15 36.2850 -26.7150




Energia Energia Energia Energia
Fechay Hora Central%MW] Disponibl% [MW] Fechay Hora CentraI%MW] Disponiblge [MW]
4/6/2014 18:30 33.7537 -29.2463 5/6/2014 5:45 76.8928 13.8928
4/6/2014 18:45 31.8210 -31.1790 5/6/2014 6:00 77.0172 14.0172
4/6/2014 19:00 26.4017 -36.5983 5/6/2014 6:15 77.1802 14.1802
4/6/2014 19:15 24,9745 -38.0255 5/6/2014 6:30 77.3431 14.3431
4/6/2014 19:30 23.6450 -39.3550 5/6/2014 6:45 76.9981 13.9981
4/6/2014 19:45 22.4328 -40.5672 5/6/2014 7:00 62.7451 -0.2549
4/6/2014 20:00 21.4519 -41.5481 5/6/2014 7:15 56.1014 -6.8986
4/6/2014 20:15 20.4887 -42.5113 5/6/2014 7:30 52.4822 -10.5178
4/6/2014 20:30 20.1935 -42.8065 5/6/2014 7:45 49.3884 -13.6116
4/6/2014 20:45 20.1968 -42.8032 5/6/2014 8:00 46.6997 -16.3003
4/6/2014 21:00 20.2833 -42.7167 5/6/2014 8:15 44,1653 -18.8347
4/6/2014 21:15 20.8639 -42.1361 5/6/2014 8:30 41.3436 -21.6564
4/6/2014 21:30 21.4452 -41.5548 5/6/2014 8:45 38.5277 -24.4723
4/6/2014 21:45 22.3394 -40.6606 5/6/2014 9:00 35.9933 -27.0067
4/6/2014 22:00 24.0051 -38.9949 5/6/2014 9:15 32.9852 -30.0148
4/6/2014 22:15 27.7773 -35.2227 5/6/2014 9:30 30.3557 -32.6443
4/6/2014 22:30 31.3683 -31.6317 5/6/2014 9:45 27.3349 -35.6651
4/6/2014 22:45 35.1102 -27.8898 5/6/2014 10:00 24.6078 -38.3922
4/6/2014 23:00 40.3997 -22.6003 5/6/2014 10:15 23.8268 -39.1732
4/6/2014 23:15 47.5677 -15.4323 5/6/2014 10:30 23.4930 -39.5070
4/6/2014 23:30 53.9435 -9.0565 5/6/2014 10:45 23.1513 -39.8487
4/6/2014 23:45 60.9596 -2.0404 5/6/2014 11:00 22.4402 -40.5598
5/6/2014 0:00 68.1101 5.1101 5/6/2014 11:15 21.7290 -41.2710
5/6/2014 0:15 76.0031 13.0031 5/6/2014 11:30 21.0179 -41.9821
5/6/2014 0:30 81.4302 18.4302 5/6/2014 11:45 20.2817 -42.7183
5/6/2014 0:45 87.8893 24.8893 5/6/2014 12:00 19.5259 -43.4741
5/6/2014 1:00 87.6593 24.6593 5/6/2014 12:15 19.3075 -43.6925
5/6/2014 1:15 91.4105 28.4105 5/6/2014 12:30 19.5745 -43.4255
5/6/2014 1:30 96.6352 33.6352 5/6/2014 12:45 19.2970 -43.7030
5/6/2014 1:45 101.6952 38.6952 5/6/2014 13:00 16.9996 -46.0004
5/6/2014 2:00 104.2421 41.2421 5/6/2014 13:15 16.9051 -46.0949
5/6/2014 2:15 104.0670 41.0670 5/6/2014 13:30 16.8106 -46.1894
5/6/2014 2:30 102.8443 39.8443 5/6/2014 13:45 16.7414 -46.2586
5/6/2014 2:45 101.3575 38.3575 5/6/2014 14:00 19.5021 -43.4979
5/6/2014 3:00 99.6247 36.6247 5/6/2014 14:15 22.2627 -40.7373
5/6/2014 3:15 95.7041 32.7041 5/6/2014 14:30 24.7019 -38.2981
5/6/2014 3:30 92.6600 29.6600 5/6/2014 14:45 26.9720 -36.0280
5/6/2014 3:45 89.8939 26.8939 5/6/2014 15:00 29.4257 -33.5743
5/6/2014 4:00 87.0660 24.0660 5/6/2014 15:15 31.9968 -31.0032
5/6/2014 4:15 84.1827 21.1827 5/6/2014 15:30 34.5395 -28.4605
5/6/2014 4:30 81.3962 18.3962 5/6/2014 15:45 37.0604 -25.9396
5/6/2014 4:45 77.8635 14.8635 5/6/2014 16:00 40.5464 -22.4536
5/6/2014 5:00 77.6208 14.6208 5/6/2014 16:15 44,4018 -18.5982
5/6/2014 5:15 77.3781 14.3781 5/6/2014 16:30 49.6276 -13.3724
5/6/2014 5:30 77.1355 14.1355 5/6/2014 16:45 54.8895 -8.1105




Energia Energia Energia Energia
Fechay Hora Central%MW] Disponibl% [MW] Fechay Hora CentraI%MW] Disponiblge [MW]
5/6/2014 17:00 60.1242 -2.8758 5/6/2014 20:30 131.2135 68.2135
5/6/2014 17:15 65.8415 2.8415 5/6/2014 20:45 138.6319 75.6319
5/6/2014 17:30 72.0724 9.0724 5/6/2014 21:00 146.7176 83.7176
5/6/2014 17:45 78.4343 15.4343 5/6/2014 21:15 155.8755 92.8755
5/6/2014 18:00 85.5728 22.5728 5/6/2014 21:30 163.7643 100.7643
5/6/2014 18:15 94.3735 31.3735 5/6/2014 21:45 171.1827 108.1827
5/6/2014 18:30 102.4872 39.4872 5/6/2014 22:00 180.1027 117.1027
5/6/2014 18:45 110.4093 47.4093 5/6/2014 22:15 189.5446 126.5446
5/6/2014 19:00 103.7719 40.7719 5/6/2014 22:30 199.2543 136.2543
5/6/2014 19:15 106.6741 43.6741 5/6/2014 22:45 207.5227 144.5227
5/6/2014 19:30 110.8207 47.8207 5/6/2014 23:00 214.4288 151.4288
5/6/2014 19:45 114.9673 51.9673 5/6/2014 23:15 220.2199 157.2199
5/6/2014 20:00 119.8303 56.8303 5/6/2014 23:30 224.7081 161.7081
5/6/2014 20:15 125.1652 62.1652 5/6/2014 23:45 232.2045 169.2045




APENDICE C. Alimentacion de CHs en Combustores

El flujo de metano se debe alimentar a cada uno de los combustores (reactores de
conversion en la simulacién) en una relacion estequiométrica al flujo de oxigeno ingresa
al sistema. No obstante, debido a que se realizo la curva de operacion del sistema
considerando una variacion de flujo de aire de 0.5 kg/s, fue necesario determinar un valor
aproximado (referencia) de la alimentacién de metano a cada reactor. Como resultado
se desarroll6 la tabla a continuacion, basada en la relacion estequiométrica del oxigeno
y metano, a fin de incluirla en el cédigo de Python.

Flujo de Aire | Flujo de O | Flujo de Metano [kmol/s]
[ka/s] [kmol/s] | Reactor1 | Reactor 2

40 - 45 0.2912 0.102 0.044
45 - 50 0.3276 0.115 0.049
50 - 55 0.3640 0.127 0.055
55 -60 0.4003 0.140 0.060
60 — 65 0.4367 0.153 0.065
65-70 0.4731 0.165 0.071
70-75 0.5095 0.178 0.076
75-80 0.5459 0.191 0.082
80-85 0.5823 0.204 0.087
85-90 0.6187 0.216 0.093
90-95 0.6551 0.229 0.098
95 - 100 0.6915 0.242 0.104

100 0.7279 0.254 0.109




APENDICE D. Cédigo de las curvas caracteristicas de la

Turbomaquina para la simulacion en PRO/II

Se desarrollé en lenguaje Fortran 77 el cédigo de las ecuaciones de las curvas
caracteristicas de los compresores, turbinas y bomba, obtenidas mediante el ajuste de
datos en Excel, a fin de incluirlas mediante el uso de los Calculators en la simulacion de
carga y descarga del CAES. Los valores de los condicionales estdn basados en los
valores de los rangos de flujo de aire correspondientes a cada curva de la turbomaquina
y su Shaft Speed.

% Seccion de carga: compresores (LPCy HPC)

P(1) : Flujo mésico de la corriente S1 de la simulacién.
P(2) : Flujo masico de la corriente S3 de la simulacion.
R(1) : Relacion de presion del LPC.
R(2) : Relacion de presion del HPC.

IF (P(1).GE.33 .AND. P(1).LE.59.8333) THEN
R(L) = -0.0009*P(1)**2 + 0.0446*P(1) + 3.5829

ELSEIF (P(1).GE.59.8334 .AND. P(1).LE.86.9793) THEN
R(1) = -0.0023*P(1)**2 + 0.2854*P(1) - 3.995

ELSEIF (P(1).GE.86.9794 .AND. P(1).LE.105.4653) THEN
R(1) = -0.0058*P(1)**2 + 1.0888*P(1) - 45.537

ELSEIF (P(1).GE.105.4654 .AND. P(1).LE.120.8250) THEN
R(1) = -0.0059*P(1)*2 + 1.2529*P(1) - 60.452

ELSEIF (P(1).GE.120.8251 .AND. P(1).LE.137.8949) THEN
R(L) = -0.0117*P(1)**2 + 2.8497*P(1) - 168.14

ELSEIF (P(1).GE.137.8950 .AND. P(1).LE.157.3852) THEN
R(1) = -0.0203*P(1)**2 + 5.7886*P(1) - 407.29

ELSEIF (P(1).GE.157.3853 .AND. P(1).LE.170) THEN
R(1) = -0.0182*P(1)**3 + 9.0414*P(1)**2 - 1496.7*P(1) + 82600
ENDIF

IF (P(2).GE.34 .AND. P(2).LE.58.3231) THEN
R(2) = -0.000004*P(2)**3 + 0.0005*P(2)**2 - 0.0109*P(2) + 1.165

ELSEIF (P(2).GE.58.3232 .AND. P(2).LE.79.9437) THEN
R(2) = -0.0008*P(2)**2 + 0.1103*P(2) - 2.0818

ELSEIF (P(2).GE.79.9438 .AND. P(2).LE.88.5697) THEN
R(2) = -0.0016*P(2)**2 + 0.2882*P(2) - 10.676

ELSEIF (P(2).GE.88.5698 .AND. P(2).LE.102.7713) THEN
R(2) = -0.0019*P(2)**2 + 0.3783*P(2) - 15.939

ELSEIF (P(2).GE.102.7714 .AND. P(2).LE.125.5462) THEN
R(2) = -0.0029*P(2)**2 + 0.6379*P(2) - 32.52

ELSEIF (P(2).GE.125.5463 .AND. P(2).LE.144.0318) THEN
R(2) = -0.0058*P(2)**2 + 1.54*P(2) - 98.771

ELSEIF (P(2).GE.144.0319 .AND. P(2).LE.162.5173) THEN
R(2) = -0.0082*P(2)**2 + 2.4617*P(2) - 180.73

ELSEIF (P(2).GE.162.5174 .AND. P(2).LE.178.4051) THEN
R(2) = -0.0157*P(2)*2 + 5.2517*P(2) - 434.72
ENDIF




% Seccidn de carga: bomba

P@):
R(1):

Flujo masico de la corriente S10 de la simulacion.
Relacién de presién de la bomba (Outlet Pressure)

R(1) =-00001*P(1y™2 + 0.0019"P(1) + 23 815
RETURN

% Seccidn de descarga: turbinas (HPT y LPT)

P@):
P(2) :
R(1) :
R(2) :
R(3):
R(4) :
R(5) :
R(6) :
R(7) :
R(8) :

Flujo masico de la corriente S3 de la simulacion.
Flujo mésico de la corriente S5 de la simulacion.
Relacion de presion de la HPT a v=0.9
Relacion de presion de la HPT a v=1.0
Relacion de presion de la HPT a v=1.3
Relacion de presion de la HPT a v=1.8
Relacion de presion de la LPT a v=0.9
Relacién de presion de la LPT av=1.0
Relacion de presion de la LPT av=1.1
Relacién de presion de la LPT av=1.2

IF (P(1).GE.42.9963 .AND. P(1).LE.44.9601) THEN
R(1) = 0.0002*P(1)**2 - 0.0185*P(1) + 1.4988
R(1) = 1/R(1)

ELSEIF (P(1).GE.44.9601 .AND. P(1).LE.52.7826) THEN
R(1) = 0.0002*P(1)**2 - 0.0185*P(1) + 1.4988

R(1) = 1/R(1)

R(2) = 0.0002*P(1)**2 - 0.02*P(1) + 1.9259

R(2) = 1/R(2)

ELSEIF (P(1).GE.52.7826 .AND. P(1).LE.66.4273) THEN
R(1) = 0.0002*P(1)**2 - 0.0185*P(1) + 1.4988

R(1) = 1/R(1)

R(2) = 0.0002*P(1)**2 - 0.02*P(1) + 1.9259

R(2) = 1/R(2)

R(3) = 0.00052*P(1)**2 - 0.0593*P(1) + 4.2038

R(3) = 1/R(3)

ELSEIF (P(1).GE.66.4273 .AND. P(1).LE.96) THEN
R(1) = 0.0002*P(1)**2 - 0.0185*P(1) + 1.4988

R(1) = 1/R(1)

R(2) = 0.0002*P(1)**2 - 0.02*P(1) + 1.9259

R(2) = 1/R(2)

R(3) = 0.00052*P(1)**2 - 0.0593*P(1) + 4.2038
R(3) = 1/R(3)

R(4) = 0.001*P(1)**2 - 0.1423*P(1) + 8.9858

R(4) = 1/R(4)

ELSEIF (P(1).GE.96 .AND. P(1).LE.100) THEN
R(1) = 0.4005*P(1)**2 - 78.243*P(1) + 3822.8
R(1) = 1/R(1)

R(2) = 0.2148*P(1)**2 - 41.552*P(1) + 2011.7
R(2) = 1/R(2)

R(3) = 0.85082*P(1)**2 - 165.81*P(1) + 8081.9
R(3) = 1/R(3)

R(4) = 0.3753*P(1)**2 - 72.382*P(1) + 3494.9
R(4) = 1/R(4)

ENDIF




IF (P(2).GE.43.9716 .AND. P(2).LE.54.7942) THEN
R(5) = 0.000007*P(2)**3 - 0.0013*P(2)**2 + 0.0837*P(2) + 4.764
R(5) = 1/R(5)

ELSEIF (P(2).GE.54.7943 .AND. P(2).LE.66.5933) THEN

R(5) = 0.000007*P(2)**3 - 0.0013*P(2)**2 + 0.0837*P(2) + 4.764
R(5) = 1/R(5)

R(6) = 0.00003*P(2)**3 - 0.0061*P(2)**2 + 0.4308*P(2) - 2.3671
R(6) = 1/R(6)

ELSEIF (P(2).GE.66.5934 .AND. P(2).LE.78.9325) THEN

R(5) = 0.000007*P(2)**3 - 0.0013*P(2)**2 + 0.0837*P(2) + 4.764
R(5) = 1/R(5)

R(6) = 0.00003*P(2)**3 - 0.0061*P(2)**2 + 0.4308*P(2) - 2.3671
R(6) = 1/R(6)

R(7) = 0.0009*P(2)**2 - 0.129*P(2) + 13.486

R(7) = 1/R(7)

ELSEIF (P(2).GE.78.9326 .AND. P(2).LE.98) THEN

R(5) = 0.000007*P(2)**3 - 0.0013*P(2)**2 + 0.0837*P(2) + 4.764
R(5) = 1/R(5)

R(6) = 0.00003*P(2)**3 - 0.0061*P(2)**2 + 0.4308*P(2) - 2.3671
R(6) = 1/R(6)

R(7) = 0.0009*P(2)**2 - 0.129*P(2) + 13.486

R(7) = 1/R(7)

R(8) = 0.0026*P(2)**2 - 0.4322*P(2) + 27.671

R(8) = 1/R(8)

ELSEIF (P(2).GE.98 .AND. P(2).LE.101) THEN
R(5) = 1.2512*P(2)**2 - 248.04*P(2) + 12300
R(5) = 1/R(5)

R(6) = 0.5776*P(2)**2 - 114.4*P(2) + 5673.2
R(6) = 1/R(6)

R(7) = 0.952*P(2)**2 - 188.21*P(2) + 9312.2
R(7) = 1/R(7)

R(8) = 0.745*P(2)**2 - 146.79*P(2) + 7241.5
R(8) = 1/R(8)

ENDIF

RETURN




APENDICE E. Ecuaciones de estimacién de costos y exergia

s Exergia:

Notacion Subindice

E, Tasade exergia (kW) 0 Estado muerto
m  Flujo masico (kg/s) ph  Fisico

h  Entalpia especifica (kJ/kg) ch  Quimico

s Entropia especifica (kJ/kg-K) des Destruido

T  Temperatura (K) fuel Combustible

P Presion (kPa) pro  Producto

W  Trabajo (kW) i,j  Numerador

y  Fraccion molar

¢  Exergia quimica estandar (kJ / mol)

Exergia quimica estandar del modelo |

Compuesto 0, N, H,0 CH, co,
et (kJ/kmol) 3951.0 639.0 8636.0 824348.0 14176.0

Determinacion de entalpia y entropia:

T
H= f CodT = Cp(T — Tyey)

Tref

S fT Cy dT = C, 1 < T )
= —_— = n

Tref T P Tref

Determinacion de exergia fisicay quimica de un sistema abierto:

Exph = m(h - ho - To(s - So))

Ex" = m (Z yief™ + RT, 2 yiln ()’i))
7 7




% Estimacion de costos:
Los costos de capital de los principales equipos del sistema CAES, se determinaron

empleando las siguientes ecuaciones:

Costo bare module: Cgy = Cp(B; + ByFyFp)

Costo de compra: Cp = 10(K1 * K2(10g10 4) + K3(0ga0 4)°)
Factor de presion: Fp = 10(¢1 + C2(l0gio P) + C(logso P)*)
Parametro de capacidad: A, < A < Ay

Coeficientes para la estimacion de costos de capital

Combustor
HEX HEX Compresor Compresor Bomba
] ) ) . [Reformer .
[Air cooler]  [Fixed tube] [Axial] [Centrifugo] [centrifuga]
Furnace]
K, 4.0336 4.3247 2.2891 2.2891 3.068 3.3892
K, 0.2341 -0.303 1.3604 1.3604 0.6597 0.0536
K; 0.0497 0.1634 -0.1027 -0.1027 0.0194 0.1538
C, -0.125 -0.00164 0.00 0.00 0.1405 -0.3935
c, 0.15361 -0.00627 0.00 0.00 -0.2698 0.3957
C; -0.02861 0.0123 0.00 0.00 0.1293 -0.00226
Fy 2.93 1.00 3.8 2.7 2.13 1.6
B, 0.96 1.63 0.00 0.00 0.00 1.89
B, 1.21 1.66 0.00 0.00 0.00 1.35
Param.de  Area [m?] Area [m?] W [kW] W [kW] Q [kW] W [kW]

capacidad [10 —1000]  [10 —1000]  [450 — 3000] [450 — 3000]  [3000 — 10000] [1—300]

% Costo de utilidades (UC):

El costo de utilidad en la seccion de carga esta dado por el costo de refrigeracion y

el costo asociado a la energia consumida por la bomba:

UCSecci()n carga = (Z Q) * UC_HEX + electricidad * UC_ELEC
HEX

Se asume que no hay costos de utilidades en la seccion de descarga:

UCseccion descarga = 0




+ Costo de materia prima (RMC):

Seccion de carga: RMCseccion carga = 0 (NO hay costo por materia prima)

Seccion de descarga: RMCseccién descarga = RMCGas natural * PC + Fair * Cair

Potencia al quemar metano: P, = H; * G

Donde RMCgysnatwrar €S €l cOSto del gas natural, H; el poder calorifico inferior del

metano (0.0358G]/m3) y G el consumo de metano.

El costo de capital se calcula como la suma del costo bare module de cada equipo
estatico y rotatorio, e, multiplicado por 1.18 y la relacion entre el indice de costos de

plantas quimicas (CEPCI) del 2018 y un afio base.

indices de costos

indice de costos Ecuacion
2 CEPCI
Costo de capital CAPEX = 1.18 Z C 2018
P ( BM) " CEPClyase
e=1
Costos operativos anualizado OPEX = 0.18(CAPEX) + 1.23(RMC + UC)
Costo total anualizado TAC = OPEX + AP = CAPEX
Factor de valor presente de serie _d,(1+d,)"
uniforme, valor presente de anualidad 1+d)" -1
TACoccis
Costo del aire comprimido Copp = — 202
Fair
TAC,eccis
Costo nivelado de electricidad LCOE = ———scccion descarga
Wturinas
Ganancias P = Wiurbinas * Ceiec

Wiurbinas €S €l trabajo generado en la seccién de descarga, C,;.. €S el costo de venta
de electricidad, considerando un valor de 15 ¢USD/kWh, n es el nUmero de afios y
d, la tasa de descuento. Se definié un periodo de 20 afios y una tasa de descuento
del 4% (Meng et al., 2019).



Resumen de equipos y datos de entrada del sistema CAES para la estimacion de costos

a una condicion de flujo de aire promedio.

Egmgfé cores (F’A'/lg)l C-101 €102  C-103  C-104 |Turbinas C-201  C-202
Flujo masico (kg/s) 120 72526 72526 72526  72.526 67.313  68.356
El)(‘;?rﬂ%ad delfluido 609940 1109 4.929 8.293 13.941 17.004  6.815
Potencia (eje) (kW) 307.315  13966.841 4671.835 4680.735 4696.019 2182.796 31154.641
Tipo Centrifuga Axial Centrifugo Centrifugo Centrifugo Axial Axial
Eficiencia 0.90 0.84 0.84 0.84 0.84 0.90 0.90
MOC cs cs cs cs cs cs cs
Temp. (entrada) (°C) 20 20 50 50 50 550 825
Pres. (entrada) (bar) 8.545 1.013 4.597 7.742 13.039 4214  22.589
Pres. (salida) (bar) ~ 22.603  4.667 7.860 13.237  22.294 36.336  3.398
'd“gecrglirpb'adores E-101  E-102  E-103  E-104 E-201 |Reactores R-201  R-202
Tipo Air Cooler Air Cooler Air Cooler Air Cooler EL’fe‘{ tube E?:grr]zgr Ef;gr:zg
(Cb"’;ga depresion 4415 0.015 0.015 0.015 0.00 0.02 0.02
Duty (MJ/s) 11.806  4.711 4.746 4.804 16.503 99.630  23.880

U (Btu/(hr-ft2°F)) 35 35 35 35 60 Temp. (°C) 550 825

Area (m?) 786.505 553.666 559211 568.410 242.876 |Pres. (bar) 43 36.336

Condiciones del lado caliente

Temp. (entrada) (°C) 208.55 113.223 113.182 113.106 470.254
Nomenclatura:

Pres. (entrada) (bar) 4.667 7.860 13.237 22.294 3.398
Vap. Vap. Vap. Vap. MOC Material de
Fase Prod. Vap. Prod. Prod. Prod. Prod. construccion
MOC ss ss ss ss ss U Coeficiente global de

transferencia de calor

. . inl |
Condiciones del lado frio SS Stainless Stee

Temp. (entrada) (°C) 20.393 20.393 20.393 20.393  45.932 CS Carbon Steel
Pres. (entrada) (bar) 22.603  22.603 22.603  22.603 43 Lig. Prod. Liquido producido

Mixed . . . Vap. Vap. Prod. Vapor producido
Fase Prod. Lig. Prod. Liq. Prod. Liq. Prod. Prod.

MOC SS SS SS SS SS Mixed.Prod. Mezcla L-V




APENDICE F. Datos de la curva de calibracion

A continuacion, se observa el flujo de aire que se alimenta a la seccion de carga del
sistema CAES propuesto.

Horas Flujo mésico aire [kg/s] Horas Flujo mésico aire [kg/s]
2014-04-06 01:45:00 38.2411 2014-04-06 09:00:00 88.6443
2014-04-06 02:00:00 47.0791 2014-04-06 09:15:00 88.6262
2014-04-06 02:15:00 57.4543 2014-04-06 09:30:00 88.6054
2014-04-06 02:30:00 58.5546 2014-04-06 09:45:00 88.6250
2014-04-06 02:45:00 59.7734 2014-04-06 10:00:00 88.6576
2014-04-06 03:00:00 59.8434 2014-04-06 10:15:00 88.7066
2014-04-06 03:15:00 59.8437 2014-04-06 10:30:00 88.7066
2014-04-06 03:30:00 59.8547 2014-04-06 10:45:00 88.8194
2014-04-06 03:45:00 59.9026 2014-04-06 11:00:00 88.8474
2014-04-06 04:00:00 59.9497 2014-04-06 11:15:00 88.7446
2014-04-06 04:15:00 60.1050 2014-04-06 11:30:00 88.6368
2014-04-06 04:30:00 61.7200 2014-04-06 11:45:00 88.5567
2014-04-06 04:45:00 63.4943 2014-04-06 12:00:00 88.2741
2014-04-06 05:00:00 65.8059 2014-04-06 12:15:00 86.7914
2014-04-06 05:15:00 70.2737 2014-04-06 12:30:00 86.5701
2014-04-06 05:30:00 79.6062 2014-04-06 12:45:00 83.9210
2014-04-06 05:45:00 79.6615 2014-04-06 13:00:00 68.5167
2014-04-06 06:00:00 79.7978 2014-04-06 13:15:00 66.0844
2014-04-06 06:15:00 79.9243 2014-04-06 13:30:00 63.1595
2014-04-06 06:30:00 80.7968 2014-04-06 13:45:00 60.0494
2014-04-06 06:45:00 82.6745 2014-04-06 14:00:00 59.8617
2014-04-06 07:00:00 79.8175 2014-04-06 14:15:00 59.7614
2014-04-06 07:15:00 79.8634 2014-04-06 14:30:00 59.6703
2014-04-06 07:30:00 79.9261 2014-04-06 14:45:00 59.5642
2014-04-06 07:45:00 80.7837 2014-04-06 15:00:00 58.3895
2014-04-06 08:00:00 84.9730 2014-04-06 15:15:00 56.5482
2014-04-06 08:15:00 86.6631 2014-04-06 15:30:00 45.3985
2014-04-06 08:30:00 86.8837 2014-04-06 15:45:00 35.4198
2014-04-06 08:45:00 88.5403 - -

El flujo de aire que se alimenta dentro del rango operativo se muestra a continuacion
para la seccion de descarga.

Horas Flujo mésico aire [kg/s] Horas Flujo mésico aire [kg/s]
2014-06-04 18:15:00 26.7150 2014-06-04 20:45:00 42.8032
2014-06-04 18:30:00 29.2463 2014-06-04 21:00:00 42.7167
2014-06-04 18:45:00 31.1790 2014-06-04 21:15:00 42.1361
2014-06-04 19:00:00 36.5983 2014-06-04 21:30:00 41.5548
2014-06-04 19:15:00 38.0255 2014-06-04 21:45:00 40.6606
2014-06-04 19:30:00 39.3550 2014-06-04 22:00:00 38.9949
2014-06-04 19:45:00 40.5672 2014-06-04 22:15:00 35.2227
2014-06-04 20:00:00 41.5481 2014-06-04 22:30:00 31.6317
2014-06-04 20:15:00 42.5113 2014-06-04 22:45:00 27.8898
2014-06-04 20:30:00 42.8065 - -




APENDICE G. Resultados de los célculos de exergia

Exergia por corriente en la seccion de carga.

Corriente Entropia Entalpia Temperatura | Flujo masico Exergia

[kJ/kg °C] [kJ/kg] [K] [ka/s] [kJ/s]

S1 6.4713 -1.0308 293.1500 72.5257 0.0000
S2 6.5373 191.5471 481.6997 72.5257 12562.9985
S3 6.1320 28.7566 323.1500 72.5257 9374.0878
S4 6.1590 93.1728 386.3734 72.5257 13471.2981
S5 5.9798 28.2114 323.1500 72.5257 12570.4230
S6 6.0068 92.7504 386.3316 72.5257 16675.4147
S7 5.8262 27.3065 323.1500 72.5257 15768.7954
S8 5.8534 92.0562 386.2561 72.5257 19887.1370
S9 5.6706 25.8204 323.1500 72.5257 18970.8691
S10 7.0449 116.6659 293.1500 120.0000 35517.9725
S11 7.0436 119.2268 293.5425 120.0000 35869.6723
S12 7.0436 119.2268 293.5425 30.0000 8967.4181
S13 7.0436 119.2268 293.5425 30.0000 8967.4181
S14 7.0436 119.2268 293.5425 30.0000 8967.4181
S15 7.0436 119.2268 293.5425 30.0000 8967.4181
S16 8.2740 512.7766 327.3956 30.0000 9953.0756
S17 7.5515 276.2741 324.7681 30.0000 9212.4787
S18 7.5550 277.4405 324.9835 30.0000 9215.8956
S19 7.5609 279.3535 325.3362 30.0000 9221.5454
S20 7.7355 336.4612 327.3957 120.0000 37599.1876
S21 7.7946 336.4612 293.1500 120.0000 35517.9725
S23 7.0449 116.6659 293.1500 120.0000 35517.9725

S11 6.4713 -1.0308 293.1500 72.5257 0.0000

S10 1 12.3187 1366.7060 293.1500 120.0000 0.0000

Exergia destruida de los equipos en la seccion de carga y descarga del sistema CAES.

Seccién Equipo Exgrgia Tasa tota! de
destruida [KW] | exergia destruida [MW]

C-101 1403.8424

C-102 574.6242

C-103 575.7429

C-104 577.6770

Carga (100) E-101 2203.2532 7.3112

E-102 655.8145

E-103 658.1418

E-104 662.1405

E-201 3760.2404

C-201 89.4061

Descarga (200) | C-202 1404.5221 135.5063

R-201 100281.5253

R-202 29970.6466
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