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Termodinamica y transferencia de calor en ciclos de licuacion de aire para almacenamiento
de energia eléctrica.

RESUMEN.

Para lograr el escenario de cero emisiones netas en 2050 se requiere la implementacién de
tecnologias energéticas limpias en la sociedad. Se estima que mas de 75% del esfuerzo para
reducir las emisiones en los préximos afios recae sobre el sector eléctrico y en un despliegue
mas rapido de las energias renovables, mds concretamente de la edlica y de la solar fotovoltaica
(BloombergNEF, 2021). Esta situacion critica ha impulsado el desarrollo e inversién en nuevas
formas de produccidon de energia, abriendo nuevos horizontes en el sector eléctrico. Sin
embargo, el sistema energético actual tiene gran dependencia de algunas fuentes primarias,
como los recursos fésiles, que proporcionan altas densidades energéticas y son almacenables
durante periodos largos en el tiempo. En la actualidad, alrededor del 83% de la energia primaria
procede de los combustibles fdsiles, mientras que la edlica y la solar fotovoltaica representan el
1,3% (BloombergNEF, 2021). Todo ello evidencia la dificultad que reside en llevar a cabo la
transicién energética hacia un modelo econdémico y tecnoldgico des carbonizado,
descentralizado, digitalizado y sostenible.

En las ultimas décadas las politicas nacionales energéticas promueven la integracion de las
Energias Renovables en la matriz energética, que son de caracter variable debido a su
dependencia con las condiciones climaticas. Ello implica que en ocasiones se produzca un exceso
de oferta en el mercado energético, obligando a las empresas energéticas a restringir la
generacién de energia renovable, es el lamado efecto “curtailment”. Plantear un escenario con
alta penetraciéon de las energias Renovables carece de sentido para la red eléctrica actual, que
fue disefada en un contexto muy diferente al de hoy en dia. Surge por tanto la necesidad de
renovar el sistema eléctrico para que éste sea capaz de reaccionar rapidamente ante
oscilaciones en la demanda y oferta eléctrica, manteniendo las condiciones de robustez y calidad
en el suministro eléctrico que tenemos hoy en dia.

Ante este contexto de des carbonizacién e integracién de fuentes renovables, los sistemas de
almacenamiento energético (ESS) se postulan como solucién por su capacidad de almacenar
grandes capacidades energéticas durante determinados periodos de tiempo para,
posteriormente, liberarla durante las horas de alta demanda o baja produccién renovable. De
esta forma otorgan al sistema la seguridad de suministro energético necesaria para lidiar con la
incertidumbre inherente de las fuentes renovables. En este sentido, el desarrollo de tecnologias
ESS capaces de almacenar grandes capacidades energéticas durante periodos sostenidos en el
tiempo constituye una de las principales lineas de investigacion en el sector energético. En este
proyecto se lleva a cabo una busqueda bibliografica de las distintas tecnologias de
almacenamiento desarrolladas por el momento, clasificdndolas segin el proceso de
almacenamiento. A su vez, se exponen las caracteristicas operacionales de cada una y se
comparan, obteniendo asi las ventajas y desventajas que proporcionan cada una de ellas a la
hora de implementarlas a gran escala.

Dentro de las distintas tecnologias mencionadas, la tecnologia de almacenamiento energético
de aire liquido (LAES) proporciona grandes capacidades durante periodos de tiempo
considerables sin restricciones geograficas ni medioambientales, constituyendo una opcion
favorable para su desarrollo a gran escala. El sistema LAES estd basado en la tecnologia
CRYOBattery, desarrollada y patentada por la empresa energética britanica HighviewPower.
Esta tecnologia consta de tres sistemas principales de carga, almacenamiento y descarga.



Cuando existen excesos de produccién renovable el sistema inicia el proceso de carga, que
consiste en la compresidn y refrigeracion del aire atmosférico para su obtencién en forma
liquida. Posteriormente, este aire liquido es almacenado en tanques aislados a bajas presiones
gue funcionan como depdsito energético. Cuando el sistema requiera de suministro energético
durante las horas pico, el calor almacenado en el sistema de carga se aplica al aire liquido a
través de intercambiadores de calor. Esto produce un gas a alta presidén que acciona una turbina
y genera electricidad. El proceso de descarga sucede mediante un proceso de evaporacion y
expansion.

La tecnologia LAES proporciona un ciclo de vida util mayor de 30 afios ya que se fundamenta en
procesos termodindmicos propios de la industria del gas, que posee un alto grado de desarrollo
tecnoldgico. Entre los procesos termodindmicos involucrados encontramos el de licuefaccién de
aire, que se da en el rango de temperaturas criogénicas.

William Hampson y Carl von Linde presentaron de forma independiente la patente del ciclo en
1895, y en 1902 Georges Claude inventd el sistema Claude. Todos ellos fueron pioneros en el
desarrollo de las plantas de refrigeracidn y licuefaccidén de gas de alta tecnologia. El ciclo Linde
y el Ciclo Claude constituyeron la base de los desarrollos posteriores en el sector industrial y
hasta el dia de hoy, constituyen la base de los procesos de licuefacciéon de gases de alta
tecnologia. Por ello su correcta comprensién y andlisis resulta de vital importancia para
desarrollos futuros.

Para llevar a cabo el analisis y compresion de cada uno de los Ciclos se han llevado a cabo
simulaciones mediante el Software EES, escalando los calculos para una planta comercial de 50
MW. En el presente proyecto se analizan los componentes que conforman cada uno de los ciclos
mencionados y su funcionamiento. A su vez, se plantean las diferencias entre ambos ciclos y
como las mejoras introducidas en el Ciclo Claude, que cuenta con tres intercambiadores
regenerativos de calor y un motor de expansidn con respecto al Linde, permiten maximizar la
produccidn de aire licuado bajo condiciones ideales de operacién. Para optimizar las condiciones
de los Ciclos de licuefaccidn, se han llevado a cabo el método de andlisis exergético tanto a nivel
global como para cada componente. El método de analisis exergético es especialmente
adecuado para conseguir un uso mds eficiente de los recursos energéticos, pues permite
determinar la localizacidn, tipo y magnitud real de su despilfarro y pérdida. Esta informacion es
muy relevante, ya que puede emplearse en el disefio de los sistemas térmicos y permite guiar
los esfuerzos para reducir las fuentes de ineficiencia de los sistemas. Otro pardametro
fundamental en los ciclos Linde y Claude es la fraccidn de aire licuada producida. En la vélvula
de estrangulacién se produce el efecto Joule-Thomson que constituye la base para la licuacion
de gases y demuestra que estos procesos solo son posibles bajo presiones supercriticas para que
el gas se enfrie al expandir. Es por ello que las condiciones de entrada a la valvula son
fundamentales para la maximizacidn de la fraccion de aire licuado.

El presente proyecto guarda relacion con los objetivos 7.2, 7.ay 12.5 de Desarrollo Sostenible y
sus Metas, y se encuentra focalizado en la necesidad de garantizar el acceso a una energia
asequible, segura y moderna, que asegure modalidades de consumo y produccién sostenible.
Promoviendo la inversidn e investigaciéon en infraestructura energética para la correcta
integracion de fuentes renovables en el futuro.

Palabras Clave: Energias Renovables, Almacenamiento Energético, LAES, Ciclos de Licuefaccién,
Criogenia, Ciclo Linde, Ciclo Claude
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1. CONTEXTO

1.1.Fuentes de Energias Renovables. Efecto “Curtailment”.

Las politicas energéticas actuales promueven la des carbonizacidon del sector mediante la
integracion de las Energias Renovables (EERR) en la generacién de electricidad.

A pesar de las consecuencias econémicas causadas por el Covid-19 sélo las fuentes de energia
renovables dentro del sector eléctrico aumentaron en 2020. La generacion de electricidad
basada en las fuentes renovables aumenté en un 7,1%, con las tecnologias edlicas y solares
representando un 60% de dicho aumento (Bojek y Bahar, 2021).

Para cumplir con los objetivos de reduccién de emisiones de la Unidn Europea "Net Zero 2050"
se requiere electrificar la economia, sustituyendo los combustibles fdsiles por electricidad en
todos los sectores. Por ello se prevé que la demanda global se doble en 2030 y se triplique en
los proximos 20 anos. Para limitar el calentamiento global por debajo de 1,52C y cumplir con el
plan de des carbonizaciéon de la Unién Europea, se requiere aumentar la capacidad de
renovables en un 7000 GW antes de 2030. Entre 2020 y 2050 se espera una adicion a la
capacidad de la red eléctrica de 21200 GW de tecnologias edlicas y solares. Esto implica que las
fuentes EERR superardn el 70% de la capacidad global, con las tecnologias edlicas y solares
representando un 90%, lo que supondrd un aumento de la intermitencia asi como una alta
necesidad de servicios capaces de mantener el equilibrio de la red y reemplazar las fuentes
convencionales (Figura 1).
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Figura 1: Desarrollo capacidad energética mundial (GW) (Highview, 2021)

Sin embargo, el caracter intermitente de las EERR genera oscilaciones de potencia intensificando
la variabilidad y discontinuidad del suministro eléctrico, lo que origina la inestabilidad del
sistema. A su vez dafia los generadores y motores del sistema, disminuyendo la seguridad del
abastecimiento eléctrico y ocasionando fluctuaciones en el voltaje y frecuencia. La variabilidad
de las EERR implica que en ocasiones se produce un exceso de oferta en el mercado energético
lo que obliga a las empresas energéticas a restringir la generacion de energia renovable, es el
llamado efecto “curtailment”. Ello deriva en wuna disminucion en los beneficios
medioambientales y en un aumento en costes de produccién.



La reduccidn de las energias renovables se debe principalmente a las limitaciones en el sistema
de transmisidn de red y a su poca flexibilidad. En ocasiones, la capacidad de carga del sistema
de transmisidn local puede verse superada por la generacién de energia renovable, dificultando
la llegada de la energia a los centros de carga. El desarrollo de nuevas transmisiones dedicadas
a los recursos edlicos es especialmente dificil debido a la variabilidad del recurso y a su factor de
capacidad relativamente bajo. Todo ello junto con la baja carga de la linea de transmisidn
dedicada a la energia edlica ha dado lugar a una capacidad edlica que a menudo supera la red
de transmisidon real. Sin embargo, la penetracion de las energias renovables no sélo se ve
dificultada por la transmisién de la red eléctrica sino también por su flexibilidad. Un reto
importante para que los centros de carga utilicen eficazmente la energia renovable es el de
abordar la coincidencia entre la oferta y la demanda de la generaciéon variable junto con los
limites de flexibilidad de la red (Bird et al., 2016).

Denholm (2012) estudio el efecto de la integracidn de las energias renovables en el mercado
actual junto con las dificultades que éstas generan sobre las empresas eléctricas a la hora de
satisfacer la demanda. Para mas detalle acudir Anexo A.1.

1.2.Futuro de la Red Eléctrica: Smart Grids.

Las necesidades de consumo y generacidn eléctrica junto con laincertidumbre de la red eléctrica
actual han derivado en la integracién de las Redes Inteligentes o Smartgrid, cuyo objetivo es el
de lograr una gestién eficiente de la electricidad optimizando la produccién y distribucidn. Las
redes inteligentes integran los desarrollos en ingenieria eléctrica y almacenamiento energético
junto con los avances en las tecnologias de la informacidén y comunicacién, dotando al sistema
eléctrico de capacidades de monitorizacidon y control, auto-regeneracién y comunicacion bi-
direccional entre los agentes participantes. El Anexo A.2 refleja el esquema funcional de Smart
Grids.

La integracién paulatina de las Redes Inteligentes implica la presencia de fuentes de energia
convencionales, que poseen bajo tiempo de respuesta ante una perturbacién en el sistema
eléctrico dificultando la estabilidad global de la red. Las Energias Renovables junto con los
dispositivos de almacenamiento de energia pueden revertir la situacion de desregulacién actual
de las redes eléctricas inteligentes, permitiendo la integracion de servicios auxiliares a la red
como las Unidades de Generacién Distribuida. Estos dispositivos descentralizados se encargan
de la generacion de energia eléctrica mediante muchas pequenas fuentes de generacidn que se
instalan cerca de los puntos de consumo, estabilizando el sistema eléctrico.



1.3. Almacenamiento Energético y el futuro del Sistema Eléctrico

1.3.1. Balances Energéticos. Fuentes de Energia.

Los balances energéticos registran el flujo de energia que entra en el sistema de suministro
energético, su almacenamiento, transformacién y pérdidas hasta su uso final. Para evitar errores
en el proceso de medicion de estadisticas energéticas, como la doble contabilizacidn, resulta
fundamental diferenciar la energia primaria de la secundaria. Dicha diferenciacién es crucial
para la planificacidn energética a largo plazo y facilitard el trabajo de los analistas con respecto
a la medicidn de pérdidas de conversidn, pérdidas de transmisidn y distribucién, medidas de
eficiencia energética y emisiones de carbono de las fuentes de energia (@vergaard, 2008).

La energia primaria destaca por su alta estabilidad, lo que facilita su almacenamiento y su facil
accesibilidad ya que suele encontrarse en la naturaleza. Podemos ejemplificar y clasificar la
energia primaria segun las fuentes de origen, puede provenir de Recursos Fosiles como el gas
natural o el carbdn, de Residuos o de Recursos naturales como la energia solar, hidrdulica, edlica
o geotérmica.

La distincion fundamental de la energia secundaria es el proceso de transformacidn a partir de
la energia primaria con el objetivo de realizar una conversion que proporcione mayor utilidad
para el consumidor (Figura 2). Toda energia incorporada en las materias primas que ha sido
sometida a una transformacién por el hombre es energia secundaria.
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Figura 2: Energia Primara y Energia Secundaria (Aneke y Wang, 2016)
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1.3.2. Aplicaciones del Almacenamiento Energético en el Sistema Eléctrico

Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) destacan por su capacidad para dotar de
estabilidad a la red al satisfacer la demanda de carga de forma constante. Para que el sistema
eléctrico sea estable, se estima que por cada 10% de penetracion edlica se requiere una potencia
de equilibrio proveniente de otras fuentes, como los sistemas de almacenamiento energético,
equivalente al 2-4% de la capacidad edlica instalada (Koohi-Kamali et al., 2013). Ademas mejoran
la capacidad de la linea de transmisidn, suponen una reserva de operacion para la red eléctrica
en caso de falla y solventan la problematica de reduccidn de picos y nivelacidon de carga. La
integracion de estas tecnologias resulta en una mejora de la calidad y fiabilidad de la energia.



En Anexo A.3 observamos grafica Relacion tiempo de descarga-voltaje para las distintas
aplicaciones de ESS en el sistema de potencia.

Sin embargo el almacenamiento de energia se enfrenta a una serie de retos de despliegue como
la competencia de las fuentes alternativas que dotan de flexibilidad a la red, obstaculos
legislativos y el coste y madurez técnica de los sistemas de almacenamiento de energia a gran
escala. BloombergNEF y ACCIONA (2019) estudiaron la introduccion de EERR y su efecto en el
mercado espafiol enfatizando en el empleo de las ESS. A corto y medio plazo aumentan la
penetracion de EERR y uso de plantas de ciclo combinado frente a gas. A largo plazo, reducen el
coste del sistema y el "curtailment" (Figura 3). Para mas detalle acudir Anexo A.4.
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Figura 3: Efecto de introduccion ESS en EERR y “curtailment” Escenario 2050 (BloombergNEF y
ACCIONA, 2019)

Las tecnologias de almacenamiento energético suponen un gran reto para la industria eléctrica
de hoy en dia ya que ayudan al cumplimiento de los objetivos propuestos por la UE para 2050.
Entre las prioridades se encuentran la des carbonizacién, el liderazgo e introduccidn de las
Renovables y preservar los recursos limitados que generan energia primaria como los Recursos
fosiles (EASE y EERA, 2017). Los Sistemas de Almacenamiento Energético (ESS) mejoran la
eficiencia, seguridad y estabilidad del sistema eléctrico ayudando con el “curtailment”
provocado por las Energias Renovables y la red eléctrica actual, lo que ha impulsado su
investigacion y desarrollo recientemente (Red Eléctrica de Espafia (REE), 2022).



2. OBIJETIVOS

En primer lugar, se realizard una busqueda bibliografica que permita comprender las
necesidades de desarrollo del mercado energético hacia un futuro sostenible. Como solucién a
dicha transicidén energética surgen las fuentes de Energias Renovables, cuyo cardcter oscilante
origina problemas en una red eléctrica carente de las condiciones de transmision y flexibilidad
adecuadas. Ante esta problematica surgen las tecnologias de almacenamiento energético (ESS).

En segundo lugar se plantea la importancia y necesidad junto con una clasificacién en funcién
del proceso de las tecnologias de almacenamiento. A continuacién, mediante una busqueda
bibliografica, se pretende que el lector entienda el funcionamiento, las caracteristicas
operaciones, ventajas y desventajas de cada una de las tecnologias ESS. Posteriormente se
incide en la tecnologia de almacenamiento de aire liquido (LAES), mas concretamente, en la
tecnologia criogénica planteada por HighviewPower como el futuro de las tecnologias de
almacenamiento energético a largo plazo.

El objetivo principal de este proyecto es el de conocer los conceptos termodinamicos y de
trasferencia de calor que encontramos en los ciclos de licuacién de aire para almacenamiento
de energia eléctrica (LAES). Para ello se analizan las diferencias entre los ciclos de licuacién Linde
y Claude a nivel operacional y cualitativo. Con el fin de analizar la termodinamica de los ciclos
de licuacion, se ha realizado un repaso de la teoria termodinamica y el uso del programa EES de
forma sistematica, en particular, vectores y dibujo de diagramas.

En este proyecto se simularan los ciclos termodinamicos Linde y Claude caracteristicos de la
tecnologia LAES de HighviewPower mediante la aplicacion EES (Engineering Equation Solver).
Para obtener resultados operativos de nuestros ciclos se simulara la operacién de una planta de
almacenamiento de 50 MW.

Durante el desarrollo de este trabajo se pretende obtener los valores de los parametros
operativos que maximizan la fraccidon licuada para un insumo minimo de trabajo, es decir, bajo
condiciones de eficiencia racional maxima. Basandonos en los valores proporcionados por
Haywood (2013), se pretende obtener rendimientos positivos de los ciclos termodinamicos,
ademas de realizar un analisis exergético a nivel global y de los componentes que los integran.

Con el fin de acometer el objetivo principal mencionado, se establecen una serie de objetivos
secundarios derivados del mismo:

e Entender el funcionamiento y los conceptos termodindmicos tedricos que se dan en los
procesos internos de los ciclos Linde y Claude.

e Obtener, tanto las propiedades termodindmicas de cada estado, como los diagramas
Temperatura-entropia que representen los ciclos de licuacion de aire mediante
simulacién EES.

e Determinar la eficiencia racional, eficiencia exergética de los componentes y la fraccion
de aire licuado méximo para cada uno de los Ciclos termodindmicos mencionados.

e En el Ciclo Claude, entender la relacion entre los pardmetros de caudal de expansién x,
fraccidon de aire licuado y; e insumo de trabajo a la planta de licuefaccién. Mediante
simulacion EES, obtener el caudal dptimo de expansién x para el cual se dan las
condiciones de eficiencia racional maxima.

e Analizar las diferencias de resultados entre ambos ciclos y la influencia de las mejoras
introducidas en el Ciclo Claude.



3. TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO
3.1.Importancia en el Sistema Eléctrico

El cardcter intermitente de las EERR genera oscilaciones de potencia intensificando la
variabilidad y discontinuidad del suministro eléctrico, generando la necesidad de tecnologia
para el almacenamiento energético (ESS). El objetivo de estos sistemas es el de almacenar
energia sobrante durante horas valle para poder aumentar la capacidad de la red eléctrica de
forma que se puedas satisfacer la demanda durante las horas pico (Figura 4).
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Figura 4: Necesidad ESS a largo plazo para desplazar generacion eléctrica a horas valle
(Highview, 2021)

Con el objetivo de introducir las fuentes renovables en el sistema eléctrico se deben desarrollar
tecnologias ESS con la capacidad de almacenamiento durante largos periodos de tiempo,
respuesta rdpida para regulacién de frecuencias y estabilizaciéon del sistema; con un coste
asequible para su implementacidn a gran escala.

3.2.Tecnologias de Almacenamiento Energético

A continuacién se presentan los distintos Sistemas de Almacenamiento Energético (ESS) y sus
caracteristicas que posibilitan y facilitan el acceso a la electricidad. Estas tecnologias son
clasificables segun el proceso de almacenamiento (Figura 5).
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Figura 5: Clasificacion Tecnologias Almacenamiento Energético



3.2.1. Tecnologias de Almacenamiento Energético Eléctrico (EES)

3.2.1.1. Almacenamiento Energético Mecanico (MES)

3.2.1.1.1. Hidroeléctrico (PHES)

La tecnologia de almacenamiento mediante bombeo hidroeléctrico (PHES) es la mas
desarrollada. En 2014 se registraron 300 plantas PHES distribuidas en 41 paises con una
capacidad total de 142 GW, siendo Japdn, China y EEUU lideres mundiales (Yang, 2016). Mayor
detalle en Anexo A.5. A nivel mundial se espera que en 2020 cerca de 100 nuevas plantas con
tecnologia PHES proporcionen alrededor de 74 GW de capacidad de almacenamiento paralared
eléctrica (Zuber, 2011).

Durante las horas de baja demanda de energia eléctrica la central bombeara agua hasta el
reservorio superior, posteriormente, durante horas pico el agua baja accionando una turbina,
que acoplada a un generador, permite obtener electricidad (Figura 6).
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Figura 6: Esquema planta PHES (Aneke y Wang, 2016)

Existen dos tipos de tecnologia PHES: las plantas de bombeo mixto y de ciclo cerrado. Mas
informacién en Anexo A.6.

Las tecnologias PHES tienen alta capacidad de respuesta, por lo que son ideales para cubrir picos
transitorios de demanda. Junto con dispositivos de electronica de potencia avanzada, son
capaces de reducir distorsiones armadnicas y eliminar sobretensiones, protegiendo a la red
eléctrica de cortes. La RTE de la tecnologia PHES provee unos rangos aceptables, entre 65 y 85%
(Aneke y Wang, 2016). Pese a proporcionar rendimientos altos a bajo costo de operacién y
mantenimiento, requieren de una fuerte inversioén inicial y generan impactos negativos a nivel
medioambiental. A su vez requieren de condiciones geograficas especificas. Las instalaciones
tipicas de PHES tienen una carga hidraulica de (200-300) m con embalses de volimenes del
orden de 10 X 10 X 10° m3 (Yang, 2016). No suponen una solucién a corto plazo para el
almacenamiento energético.
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3.2.1.1.2. Aire comprimido (CAES)

La tecnologia CAES almacena energia en forma de presién. Durante las horas valle, emplean
electricidad para comprimir aire y almacenarlo en cavidades subterraneas. Posteriormente,
cuando aumenta la demanda energética, el aire se expande mediante turbinas que accionan el
generador eléctrico (Figura 7).
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— Earth

Figura 7: Esquema sistema de almacenamiento CAES (Mitali et al., 2022)

El sistema D-CAES (proceso de compresién diabdtico) es el sistema tradicional, y emplean
fuentes de energia externas para mantener una temperatura constante, sin generar intercambio
de calor con el entorno. En la actualidad existen dos plantas en operacidn: Huntorf (Observar
Anexo A.7) y Mcintosh (Observar Anexo A.8), proporcionando 321 MW y 110 MW,
respectivamente. Para mas informacidn, acudir al anexo A.9.

Los procesos exotérmicos (compresién) y endotérmicos (expansién) influyen en la eficiencia de
ida y vuelta del sistema. Con el objetivo de gestionar el intercambio de calor con el entorno,
estos sistemas se han ido desarrollando. Para mas detalle de los desarrollos de la tecnologia
CAES acudir Anexo A.10.

En la actualidad las instalaciones operativas CAES proporcionan desde los 50MW hasta los 300
MW con una eficiencia entre 70% y 80%. Este tipo de sistemas garantizan un tiempo de respaldo
(suministro sin interrupciones a la red) de entre 1y 3 horas durante periodos pico de demanda.
Pese al notable desarrollo de este tipo de sistemas de almacenamiento, sigue sin ser suficiente
para satisfacer los requisitos del mercado de los sistemas de almacenamiento de energia.
Ademas posee una desventaja muy notable con respecto a otros ESS ya que estos sistemas se
deben construir o adecuar en donde las condiciones geoldgicas del terreno lo permitan (Escobar
Mejia y Holguin Londofio, 2011).
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3.2.1.2. Almacenamiento Energético Quimico (CES)
3.2.1.2.1. Hidrégeno

Una planta de almacenamiento de hidréogeno emplea electricidad durante periodos de baja
demanda para la obtencién de hidrogeno mediante electrdlisis del agua. Durante la fase de
descarga, el hidrégeno almacenado se utiliza en una pila de combustible o se quema
directamente para producir electricidad. En el Anexo A.11 se muestra el esquema funcional de
esta tecnologia.

Breeze (2018) afirma que el Hidrégeno es la tecnologia de almacenamiento energético mas
versatil por sus multiples aplicaciones, ademads de ser un portador de energia almacenable,
transportable y con alta densidad energética. Sin embargo, el uso de hidrégeno supone altas
inversiones y presenta valores de RTE del 30%.

3.2.1.3. Almacenamiento Energético Electroquimico
3.2.1.3.1. Baterias (BESS)

Las baterias almacenan y entregan energia eléctrica a la red de consumo mediante la generacion
de energia quimica a partir de las reacciones electroquimicas que se dan en el dispositivo
(Rudnick et al., 2008). Su funcionamiento (Figura 8) consiste en la disposicion de placas de
electrodos (anodo-catodo) formadas por materiales quimicamente reactivos colocadas entre un
electrolito que facilita la transferencia de iones en el interior de la bateria. Durante la reaccién
guimica se producirad una corriente de iones en el electrolito que originard una corriente
eléctrica en los electrodos (Guacaneme et al., 2014).

Carga Descarga

Cargador Electrones 5

Corriente :

Corriente ; Electrones

Tabique poroso ' Tabique poroso

atodo

. il J S /A-L

Electrolito Electroiito

Figura 8: Proceso carga y descarga en una Bateria (Pastor Ferndndez, 2017)

Las baterias Li-ion son lideres en el sector para aplicaciones que requieran alta densidad de
potencia y parecen tener el mayor potencial de desarrollo y optimizacion en el futuro. En el
Anexo A.12 se exponen las caracteristicas operacionales de diferentes BESS.

Las BESS constituyen los sistemas de almacenamiento energético de mayor antigliedad y los mas
extendidos en aplicaciones de sistemas de potencia (Joseph y Shahidehpour, 2006),
convirtiéndola en la tecnologia mdas competitiva del mercado (Escobar Mejia y Holguin Londofio,
2011). Proporcionan alta densidad y eficiencia junto con buena capacidad de respuesta. Sin
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embargo, el coste inicial es elevado ya que cuentan con complejos controladores de carga,
inversores de potencia CC-CA y unidades especiales de almacenamiento o de sistemas de
refrigeracion para su implementacion en la red eléctrica. Segun el requerimiento de los niveles
de profundidad de descarga y rangos térmicos de funcionamiento, el ciclo de vida util se puede
ver afectado. El uso de baterias es ideal en aplicaciones que requieran de grandes cantidades de
energia para su almacenamiento (>1MWh) con un requerimiento de descarga en un periodo de
minimo 15 minutos (Escobar Mejia y Holguin Londofio, 2011).

3.2.1.4. Almacenamiento Energético Térmico (TES)

Los sistemas de almacenamiento térmico de energia almacenan electricidad o calor residual de
procesos industriales en forma de energia térmica. Existen tres procesos distintos de
almacenamiento de energia térmica a altas temperaturas. En el anexo A.13 se muestra una tabla
comparativa de las caracteristicas operacionales de las diferentes TES.

3.2.1.4.1. Calor Sensible

Las propiedades de las sales fundidas dotan de un inmenso potencial a la tecnologia TES, de ahi
su empleo en plantas de energia solar concentrada (CSP). En la actualidad hay mas de 21 GWh
de capacidad de almacenamiento en sales fundidas instaladas en todo el mundo, en el Anexo
A.14 se observa la distribucidn global.

Poseen gran estabilidad térmica, baja viscosidad e indices de corrosion, alta capacidad calorifica
por unidad de volumen y tienen costes de produccidn bajos (Ushak et al., 2015). Sin embargo,
presentan alto punto de congelacién (cerca de 1002C) lo que implica suministro de calor en caso
de que la temperatura de trabajo sea inferior. Debido al proceso de irreversibilidad en el
intercambiador de calor son capaces de recuperar una fracciéon del calor almacenado, lo que
reduce la eficiencia del ciclo carga-descarga (Aneke y Wang, 2016).

3.2.1.4.2. Calor Latente

El almacenamiento de calor latente implica un cambio de fase en los materiales de
almacenamiento, también llamados materiales de cambio de fase (PCM). Poseen alto potencial
en las ESS a causa del elevado calor latente generado en el cambio de fase. Azelio ha
desarrollado la tecnologia TES.POD, basada en el almacén de energia térmica al fundir aluminio
reciclado a 600°C (Azelio, 2022). Para mas informacidn, acudir al Anexo A.15.

3.2.1.4.3. Calor Termoquimico

Para esta tecnologia se requiere de una reaccion reversible en los enlaces quimicos de las
sustancias implicadas. Durante el proceso de carga las sustancias quimicas son disociadas
mediante una reaccidon endotérmica. A continuacién los productos son almacenados por
separado para una vez sea necesaria energia, se mezclen y reaccionen de forma exotérmica. Se
encuentra en etapa de investigacion y desarrollo (Aneke y Wang, 2016).
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4. TECNOLOGIA LAES. HIGHVIEWPOWER.

La tecnologia LAES se puede entender como un sistema termo mecanico, pues la energia se
almacena de forma térmica, mientras que los procesos de carga y descarga se realizan por
medios mecdanicos, compresidn y expansion, respectivamente.

4.1.CRYOBattery: Descripcion Tecnoldgica.

HighviewPower adopta un enfoque hibrido entre las tecnologias A-CAES e I-CAES con el objetivo
de mejorar la eficiencia del ciclo sin el requerimiento de una fuente combustible. Durante las
horas valle se inicia el proceso de carga, que consiste en la licuefaccidn del aire atmosférico
mediante compresién y refrigeracién. Durante el proceso se genera calor que también es
almacenado. Posteriormente, el aire licuado es almacenado en tanques aislados a baja presion.
Durante horas de alta demanda energética, se inicia el proceso de descarga que consiste en el
calentamiento y expansion del aire a alta presion, generando energia a través de una turbina de
vapor (Figura 9).

1. Carga 2. Almacenamiento 3. Descarga

AC

Figura 9: Esquema simple de la tecnologia CryoBattery (HighviewPower, 2021)

Como podemos observar en la Figura 9 el Ciclo LAES de HighviewPower tiene procesos de
almacenamiento y reciclaje de calor y frio residual, que son integrados en los procesos de carga
y descarga para mejorar la eficiencia global. Alternativamente, el sistema puede integrar el calor
y el frio residual de procesos industriales como la generacidn térmica o terminales de GNL,
respectivamente. Durante la carga de los depdsitos de aire liquido, el frio residual se utiliza para
reducir la cantidad de trabajo que tienen que hacer los refrigeradores, reduciendo el consumo
de energia durante el proceso. Por otro lado, la inyeccidn el calor residual en el aire en expansion
hace que los generadores dispongan de mas trabajo, creando asi mas energia a partir de la
misma cantidad de aire liquido. Ello reduce potencialmente el coste de la planta LAES al no tener
gue recoger nuestro propio calor residual de la compresion durante la recarga del sistema.

En el Anexo A.16 se detallan los procesos de carga, almacenamiento, descarga vy
almacenamiento de calor y frio residual. A su vez, se incide en la complementacion de dichos
ciclos con fuentes de calor y frio exteriores (centrales de GNL, por ejemplo) que ayudan con el
almacenamiento de frio y calor, aumentando la eficiencia.
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4.2. CRYOBattery: Futuro del Almacenamiento Energético de larga duracidn.

En la actualidad, las tecnologia PHES y CAES son las mas extendidas para el almacenamiento a
largo plazo ya que proporcionan grandes capacidades. Las BESS de ion-litio y las TES de sales
fundidas, empleadas en centrales solares, son competitivas para almacenamiento a corto plazo.
Sin embargo, a gran escala no proporcionan capacidades competitivas ni son econédmicamente
rentables. En el Anexo A.17 se clasifican las ESS y se observan sus posibilidades de implantacion
a gran escala.

CRYOBattery ofrece la solucidn al almacenamiento de energia para aplicaciones de larga
duracién y gran capacidad de forma sostenible (Figura 10), compacta y sin condiciones
geograficas especificas, proporcionando gran flexibilidad. Para mas informaciéon comparativa
entre ESS a gran escala, acudir Anexo A.18. La tecnologia criogénica de HighviewPower emplea
e innova sobre procesos empleados en las industrias de los gases y generacidn eléctrica dotando
de elevada madurez tecnoldgica al sistema y proporcionando mds de 30 afios de vida util
(HighviewPower, 2021).
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Figura 10: Tiempo de descarga vs capacidad para tecnologias ESS (HighviewPower, 2021)

La tecnologia de Highview integra turbinas con inercia rotacional (como las empleadas en
centrales nucleares) proporcionando beneficios para la operatividad y resiliencia de la red. Entre
ellos: la inercia sincrdnica, el control de voltaje sincrono, la alimentacidn instantdnea de
corriente reactiva y regulacién de frecuencia. Para mas detalle, acudir Anexo A.19. Posee
también arranque en modo "Black Start", proporcionando una rapida respuesta y recuperacion
del sistema en caso de colapso. Por ello, se considera una solucidn para la Transicién Energética
proporcionando servicios de estabilizacién a las redes de transmision y distribucion ademas de
actuar como fuente de energia de reserva (HighviewPower, 2021).

Brett y Barnett (2014) concluyen que los sistemas MES son mas rentables debido a su alto ciclo
de vida, siendo LAES la mdas competitiva al carecer de restricciones geograficas. Mas detalle en
Anexo A.20.
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5. REFRIGERACION Y LICUEFACCION DE GASES A TEMPERATURAS CRIOGENICAS.

Los ciclos termodinamicos estudiados son procesos de refrigeracién y licuacidon de gases en el
rango criogénico de Temperaturas:

0 [K] < Tcriogénica <110 [K]
Las temperaturas criogénicas se definen entre el cero absoluto y la temperatura de licuefaccion

(punto de ebullicién) del metano en condiciones de presion atmosférica.

Para la tecnologia LAES: Tj;c qire = 78,8 [K] (para 1 bar, y no es constante con la presion ya que
el aire es una mezcla de gases, lo cual ha sido ignorado durante la simulacion).

5.1.Ciclo Linde

El Ciclo Linde produce gas licuado a condiciones atmosféricas, proporciona un medio simple
pero no eficiente para licuacion de gases de baja temperatura de ebullicién. Aunque es un
proceso de circuito abierto, posee similitudes con un ciclo de refrigeracidon por compresién de
vapor (Véase Anexo A.21).

To 2

Intercambiador <
regenerativo de calor f Qg

.

m=1 &, &

Vélvula de
estrangu-

=
2

/

- Temp. atmosférica

@ (1-,) ’\D 1,7

Tanque de
== ——=] expansion’

@lProducto Y Gas de reposicion

Gas licuado ’ Pt Ao stk g

Figura 11: Diagrama T-s y de flujo para Ciclo Linde de licuefaccion (Haywood, 2013)

El Ciclo Linde toma aire en condiciones atmosféricas y lo comprime hasta presiones supercriticas
(100-200 atmdsferas) mediante un compresor alternativo. En el Anexo A.22 se detallan los
distintos compresores empleados en plantas industriales de licuefaccion. Se ha supuesto un
proceso de compresién internamente reversible e isotérmica con el objetivo de estudiar
condiciones para minimo insumo de trabajo por unidad de produccién de aire liquido.

A continuacion, el aire comprimido circula por el intercambiador regenerativo de calor X que
diferencia la seccién de alta temperatura (1, 2) de la parte de baja temperatura (3, 4, 5, 6). Este
dispositivo se encarga del intercambio interno de calor entre corrientes, siendo necesario para
toda planta de refrigeracién y licuefaccion criogénicas. El aire extraido del Tanque de expansién
a temperatura criogénica (6) serd empleado para refrigerar el gas tras el proceso de compresion
(2). Con la condicién de intercambio de calor nulo con el entorno, establecemos la temperatura
de entrada a la vélvula de estrangulacion (3).

El aire refrigerado mediante el intercambiador regenerativo se expande de forma isoentalpica
en su paso por la véalvula de estrangulacién, provocando su licuacion parcial. Asi, T [4] queda
definida por la temperatura de entrada a la valvula T [3].
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El requisito operativo de arranque para iniciar el Ciclo Linde de licuacion es de u;r > 0 para que
el descenso de temperatura origine una caida de presidn. Si el coeficiente de Joule-Thomson es
positivo en la entrada de la valvula, lo serd siempre. La Figura Y ilustra los estados de inversion
(yr = 0), las zonas de refrigeracion (u;r > 0) y calentamiento (u;r < 0) durante el proceso de
estrangulacion (Figura 12). En el Anexo A.23 se detalla el efecto Joule-Thomson para gases
ideales y reales.
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Figura 12: zonas de refrigeracién/calentamiento segun ;1 en Diagrama T-s del aire (Ladsbaum
etal., 1955)

El coeficiente Joule-Thomson ;7 para un fluido se expresa:

BT-1)

wir =
JT e,

Donde B es el coeficiente de expansion isébara, p es la densidad y ¢, es el calor especifico. En
el Anexo A.24 se desarrolla la expresion para pr.

Posteriormente, el tanque de expansion recircula hacia el intercambiador regenerativo el aire
en estado gas a temperaturas criogénicas (6) y obtiene la corriente producto de aire licuado y
(5). Con el objetivo de mantener balance de masa constante en el Ciclo, existe una corriente (7)
de gas de reposicién atmosférico que equilibra las pérdidas masicas a causa del producto "y" de
aire licuado.

Enlos Anexos A.25y A.33 se exponen la metodologia de cdlculo seguida durante las simulaciones
y el cédigo EES implementado para la obtencion de resultados, respectivamente. Todos los
calculos se encuentran referidos a los estados de la Figura 11.

Gases como Helio o Hidrégeno no pueden ser licuados por el Ciclo Linde, dificultando su
implementacion comercial. Para mas detalle, acudir Anexo A.26. El ciclo Linde requiere de un
alto suministro de trabajo por unidad de producto y, para lograr un mayor rendimiento se
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plantean distintas variantes del Ciclo expuesto, entre las cuales destacan los Ciclos Claude y
Heylandt (Haywood, 2013).

5.2.Ciclo Claude

El Ciclo Claude trabaja como una planta de presién Unica e integra un motor de expansiony tres
etapas de refrigeracion mediante intercambiadores regenerativos con respecto al Ciclo Linde.
La incorporacion del motor de expansién incrementa el pre enfriamiento previo al proceso de
expansiéon en la vdlvula de estrangulamiento, lo que aumenta el rendimiento al reducir el
insumo neto de trabajo de la planta de licuefaccion.
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Figura 13: Diagrama T-s y de flujo para Ciclo Claude de licuefaccion (Haywood, 2013)

De forma analoga al Ciclo Linde, tomamos aire en condiciones atmosféricas comprimiendo de
forma internamente reversible e isotérmica hasta presiones supercriticas. De esta forma,
trabajamos bajo condiciones de minimo insumo de trabajo por unidad de produccién de aire
liquido.

Como podemos observar en la Figura 13 el caudal a alta presién proveniente del compresor se
divide en el punto 3, donde sélo una fraccidn x es dirigida hacia el intercambiador regenerativo
de calor X, que refrigera la corriente de alta temperatura proveniente del compresor mediante
la corriente a baja temperatura proveniente del Motor de Expansién. De esta forma se
proporciona un medio de pre enfriamiento previo entre al volumen de control Y, que se
corresponde con el de un Ciclo Linde Simple (Figura 11). La funcionalidad del motor de expansion
junto con la del intercambiador X es la disminucion de las pérdidas exergéticas originadas
durante la etapa de refrigeracion, a su vez, disminuye la temperatura de entrada a la valvula de
estrangulacion reduciendo las pérdidas exergéticas generadas en el proceso de expansion
isoentalpico.

El caudal restante (1 — x) experimenta un descenso de temperatura considerable al pasar por
el Motor a causa del trabajo de expansién que efectua. La corriente de aire proveniente del
Motor de Expansidn se une a la corriente de aire en estado vapor proveniente del Tanque de
Expansion.
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El alto valor resultante de y, = yl/x ayuda a compensar el hecho de que sélo una fraccién x del
flujo del compresor entre a la cdmara de enfriamiento instantdneo, mientras que el trabajo
generado por el motor de expansion sirve para reducir el insumo neto de trabajo en la planta.
De esta forma nuestra planta de licuefaccidon Claude logra eficiencias mucho mas elevadas que
las expuestas en el Proceso Linde, al generar gas licuado con necesidades de insumo de trabajo
menores.

Observando la Figura 13 podemos sacar algunas conclusiones cualitativas con respecto a la
seleccion de las condiciones dptimas de operacién y su relacion con la desviacion del caudal x.
Un valor alto de x deberia permitir una produccién mayor y4, sin embargo, daria lugar a una
menor generacidon en el trabajo del motor de expansidn. Como consecuencia de estas
tendencias opuestas habra, para el valor de presidn de entrega del compresor seleccionado, un
valor éptimo de x para el cual sea minimo el insumo de trabajo por unidad de produccidén vy, por
lo tanto, sea maxima la eficiencia racional.

Haywood (2013) estima una presién de compresién Pcoyp = 40 [bar] para cuyo valor
establece un dptimo de la temperatura del Estado 3 T3 = —80 [2C]. Los datos expuestos han
sido fijados para optimizar la variable x. A continuacidn, la Figura 14 muestra las iteraciones
realizadas para distintos valores de x. En el Anexo A.27 se reflejan las relaciones existentes entre
los distintos valores de x y fraccion y; de are licuado y trabajos de expansién y de insumo de la
planta.

Hyr Mg ‘ N QratcaxaclKI/kgl | QrataxsclKI/kg) | QraraxcelKI/KkGl | Weyp[K]/s] ‘ WrearlK]/s]
| |

X=0,1 5,118E-10 0,2068 0,06718 -1,388E-17 56,42 -3,524€-19 12127 -37873

. X=0,15 ‘ 5,118E-10 ' 0,3048 V 0,1008 ' 2,082E-17 . 37,92 -2,711E-20 ' 11454 ‘ -38546
[ X=0,2 ‘ 5,118E-10 ' 0,3994 ' 0,1344 - 6,939E-18 A 19,42 -7,047E-19 . 10780 ‘ -39220
X=0,25 5,118E-10 ' 0,4909 . 0,1679 . 6,939E-18 . 0,9142 0 [ 10106 . -39894
X=0,255 | 0,00002118 [ 0,4934 . 0,1691 . -2,469E-12 . -2,167E-10 -1,796E-14 [ 10039 [ -39961
X=0,26 | 0,00006483 [ 0,4897 A 0,1681 - -2,672E-12 . -2,810E-10 -2,168E-19 [ 9971 A -40029
X=0,27 | 0,0001595 [ 0,4822 0,1661 -3,069E-12 -4,451E-10 -1,084E-19 [ 9837 -40163

‘ X=0,3 ' 0,0005101 - 0,4602 0,1601 -2,597E-08 -1,219E-08 -1,518E-18 - 9432 -40568
X=0,4 i 0,00272 [ 0,3898 . 0,1401 [ -3,943E-08 [ -2,921E-08 | 8,674E-19 [ 8085 i -41915
X=0,5 0,00516 0,3239 0,1202 -5,716E-08 -5,885E-08 6,505E-19 6737 -43263
X=0,6 0,006478 . 0,2619 . 0,1002 4 -2,066E-08 . 3,711E-07 -1,605E-17 [ 5390 . -44610
X=0,7 0,007258 - 0,2035 ‘ 0,08021 . -2,490E-08 ‘ 4,738E-07 8,674E-18 . 4042 ‘ -45958
X=0,8 0,007684 - 0,1485 0,06024 -2,536E-07 - -4,546E-07 -1,908E-17 2695 -47305
X=0,9 0,007898 0,0965 0,04027 -7,869E-07 -0,00000141 1,817E-16 1347 -48653

Figura 14: Optimizacion de la variable x para distintas caracteristicas operacionales de Ciclo
Claude

El ratio dptimo de caudal de expansion es de valor x = 0,255. Para dicho éptimo el Ciclo Claude
produce una corriente de aire licuado y; bajo condiciones de eficiencia racional mdxima, es
decir, minimo insumo de trabajo por unidad de produccién.

En los Anexos A.28 y A.34 se expone la metodologia de calculo seguida durante las simulaciones
y el cédigo EES implementado para la obtencion de resultados, respectivamente. Todos los
calculos se encuentran referidos a los estados de la Figura 13.
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6. CONCLUSIONES.

En primer lugar, mediante la aplicacion EES (Engineering Equation Solver) se han llevado a cabo
las simulaciones de los Ciclos Linde y Claude. En el Anexo A.33 y A.34 se exponen los programas
para el Ciclo Linde y Claude, respectivamente. A partir de ellos, se han obtenido los diagramas
T-s y propiedades termodindmicas para cada ciclo.

Con respecto al Ciclo Linde, se ha procedido a la evaluacion de las condiciones de presién de
compresion ideales para maximizar la fraccion de caudal licuado. Haywood (2013) establece que
para obtener la mdxima produccidn de aire licuado el gas necesita comprimirse a presiones
supercriticas, del orden de 100 a 200 bares. En la Figura 15 se exponen los resultados de
simulacidon para diferentes presiones de compresidon y su influencia en los parametros
operativos del ciclo:

Presion de Compresion [bar]
Peomp = 100 Peomp = 125 Peomp = 150 Peomp = 200
V1 0,0481 0,05821 0,06731 0,08238
AT [K] -29,885969859 -33,810693887 -36,161222784 -38,250147275
Nr 0,08999 0,1039 0,1157 0,1338
T 0,002313 0,001525 0,00103 0,000462
r [KW /kg] 392,3 4113 426,9 4519

Figura 15: Influencia de la Presion de compresion en pardmetros funcionales de Ciclo Linde

La fraccién licuada obtenida y, y la eficiencia (exergética) racional aumentan de forma lineal con
los valores de presion, estableciendo asi una P.omp = 200 [bar] como situacion de méxima
produccidn de aire licuado, bajo condiciones de insumo de trabajo minimas, es decir condiciones
de eficiencia (exergética) racional mdximas. Observamos que el coeficiente de Joule-Thomson
para las condiciones ideales establecidas es el valor mas préximo a la linea de inversion (u;r =
0). En caso de aumentar la presion a valores excesivamente altos, la eficiencia racional del ciclo
caeria ya que el coeficiente seria negativo, por lo que no se cumpliria el requisito operativo de
arranque del ciclo de licuefaccién. Esto demuestra que el coeficiente Joule-Thompson es la base
para la licuacion de gases ya que el proceso solo se puede disefiar a altas presiones
(supercriticas) para que el gas se enfrie al expandir. De otra forma, no se cumplen las condiciones
de arranque del ciclo, pues necesitariamos tener las temperaturas criogénicas para refrigerar
externamente.

A su vez, podemos realizar ciertas predicciones con respecto a la influencia de las condiciones
de entrada a nuestra planta Linde de licuefaccion. Si las condiciones de entrada al Ciclo
estuviesen a temperaturas superiores a la atmosférica, el trabajo realizado en el compresor seria
menor lo que reduciria el insumo de trabajo de la planta, aumentando tanto la fraccién licuada
obtenida como el rendimiento (exergético) racional del ciclo.
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A continuacién se presenta el Diagrama T-s y las propiedades termodindmicas obtenidas
durante la simulacién del Ciclo Linde bajo las condiciones dptimas (Figura 16). En el Anexo A.29
se exponen los resultados del Ciclo Linde para las variables definidas en el cédigo EES.

<D 2 3 - 5
= h." p." ’I T.ﬁ j
[kJ/kg] | [bar] |[kJ/kg-K] [K
6 98

Airy,

325
300 2
275

200 bar

225 1] 2983 1 6864 2
o200 2] 2633 200 523 298
=175 B3] 6179 200 4328 1708
150 T GRE 1 5331 8138 09176
125 B | 1263 1 2976 7879 0
100 , (6] 7868 1 5542 8161 1
75} m | 2983 1 684 298

<
80 Okikg 29 4 &5

50 : : s ‘ -
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

s [kJ/kg-K]
Figura 16: Diagrama T-s y propiedades termodindmicas de Ciclo Linde obtenidas mediante
simulacion EES

Para el Ciclo Claude se han realizado iteraciones para distintos valores de x, que representa el
ratio de caudal dirigido hacia la valvula de estrangulamiento. En el diagrama de flujo del Ciclo
Claude (Figura 13) observamos que una fraccién del caudal se divide en el punto 3 hacia el motor
de expansion, donde experimenta un enfriamiento notable como consecuencia del trabajo
realizado. Esto mejora las condiciones de entrada a la vdlvula de estrangulamiento y reduce el
insumo de trabajo de la planta, maximizando la fraccién de aire licuado producida
vy1. En la Figura 14, se observa la tabla con las caracteristicas operacionales para los distintos
valores de x simulados.

A continuacién, se muestra la grafica comparativa entre la eficiencia (exergética) racional y el
caudal x de estrangulacién (Figura 17). En el Anexo A.27 se reflejan las relaciones existentes
entre los distintos valores de x y fraccidon y, de are licuado y trabajos de expansion y de insumo
de la planta.

X=0,255; R = 0,4934

Figura 17: Eficiencia (exergética) racional ny para distintos valores de x
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Observamos que para un valor x = 0,255 se maximiza la fracciéon de aire licuado y; en
condiciones minimas de insumo de trabajo, esto es, con la eficiencia (exergetica) racional
maxima 1z = 0,4934. En el Anexo A.30 se muestra la grafica comparativa de eficiencia racional
vs flujo de estrangulamiento obtenida por Haywood (2013). Como podemos observar los valores
obtenidos de eficiencia racional son superiores, esto puede ser debido a que el valor de
rendimiento isoentrépico seleccionado no es el adecuado (en simulacién se ha establecido 75%).
Otro motivo podria ser que el calculo de Haywood esta referido a una compresién irreversible o
no isoterma (con intercoolers), lo que proporcionaria menos rendimiento del ciclo. A su vez, se
desconocen las propiedades termodinamicas del aire empleadas para la resolucién del
problema.

A continuacion se presenta el Diagrama T-s y las propiedades termodinamicas obtenidas
durante la simulacion del Ciclo Claude bajo las condiciones dptimas establecidas (Figura 18). En
el Anexo A.31 se exponen los resultados del Ciclo Claude para las variables definidas en el cédigo

EES.
Air,, <= 2 4 5
ﬂ' r . : Son Tl \T plj hl ﬂ SI j x' j
113 K] [bar] | [KJ/kg] |[KJ/kgK]
298| 1] ' ' |

Q) 2983 6,864
2] | 208 40 2897 5779
3] | 1932 40 1714 | 5287
4] | 113 40 5461 3678
5] | 18| 40| -57.27 | 3654
6] | 79.74 1| 5727 | 384 03369
m | 7879 1| 1263 2976 0
8] | 81,61 1| 7868 5542 1
9] | 88,94 1| 8656 5634
[10] 88,94 1| 8656 | 5634 100
(1] | 88,94 1| 8656 | 5634 100
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 T2 | e NI
xEN 13 | 298 1| 2983 6,864

Figura 18: Diagrama T-s y propiedades termodindmicas de Ciclo Claude obtenidas mediante
simulacion EES
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A continuacidn, se representa una tabla comparativa entre ambos ciclos de licuefaccidn con los
valores obtenidos para el rendimiento (exergético) racional ng, valores de eficiencias
exergéticas de los componentes ¢, fraccion de aire licuado y;, insumo de trabajo a la planta
WrEgar, presiones de compresion FPeopmp Yy temperaturas de entrada a la valvula de

estrangulacidon. En el Anexo A.32 se detalla la formulacién para eficiencias racionales y
exergéticas.

Ciclo Linde Ciclo Claude
Compresor =1 =1
XA ey = 0,4205 exa = 0,6707
Eficiencias Intercambiadores
" Regenerativos de XB - exg = 0,7491
Exergéticas
calor
XC - Exc = 0,6615
Motor de Expansion - Emexp = 0,4501
Rendimiento (exergético) racional ng = 0,1338 ng = 0,4934
V1 0,08238 0,1691
WrgarL[MW] 50 39,961
5 comp [bar] 200 40
T[K] T[3] =170,8 T[5] = 111,8

Figura 19: Comparacion pardmetros operacionales para Ciclo Linde y Claude bajo condiciones
optimas de funcionamiento

Como podemos observar en la tabla EEE, las mejoras introducidas en el Ciclo Claude aumentan
la eficiencia racional y la fraccién licuada y1 obtenida, para presiones de compresién menores.
Como podemos observar la introduccién de intercambiadores regenerativos y Motor de
Expansion en el Ciclo Claude, implican una disminucién en el insumo de trabajo de la planta y
una reduccidn en la temperatura de entrada a la valvula de estrangulacién lo que mejora la
produccion de aire licuado. Ambas eficiencias exergéticas en el compresor son la unidad, esto
se debe a la suposicion de compresién ideal isotérmica e internamente reversible. A su vez
disminuyen las pérdidas exergéticas en los intercambiadores regenerativos de calor,
aumentando la exergia usada en el proceso de licuefaccidn. Esto va de la mano con la linea de
investigacion y desarrollo que debe de seguir HighviewPower, pues los principales estudios
indican la necesidad de mejorar los sistemas de recuperacion de frio y calor para mejorar
considerablemente la eficiencia de la planta (HighviewPower, 2017).
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7. LINEA DE INVESTIGACION PARA FUTUROS PROYECTOS.

Los cdlculos desarrollados constituyen la primera aproximacién a los sistemas de licuacion de
aire. Por ejemplo, salvo la valvula de estrangulacién y el expansor del ciclo Claude, se han
supuesto procesos reversibles y de minimo trabajo (compresion isoterma). A partir de aqui, seria
relativamente sencillo incorporar modelos mds avanzados de compresores de gas que tuvieran
en cuenta las pérdidas reales mediante rendimientos isoentrépicos (compresores adiabaticos)
u otro tipo de calculos (compresores alternativos de camisa refrigerada). Tampoco se ha
estudiado la efectividad de los intercambiadores regenerativos gas-gas necesarios y su posible
disefio. Igualmente, la planta real no operaria en estado estacionario el 100 % del tiempo, sino
con periodos significativos de arranque y parada y bajo fendmenos transitorios. Esto afectaria
especialmente al caso de almacenamiento de calor y frio y deberia estudiarse, si bien las
herramientas necesarias son avanzadas y quedan fuera del ambito de este trabajo.

Con vistas al futuro, los principales estudios apuntan a la necesidad de mejorar la eficiencia
global del ciclo mediante el desarrollo de tecnologias y sistemas de recuperacién vy
almacenamiento de las corrientes de frio y calor generadas a lo largo del proceso de licuefaccion.
Como se ha comentado a lo largo del trabajo, la tecnologia CRYOBattery propuesta por
HighviewPower puede actuar como planta de licuefaccidn de gases independiente, sin embargo,
se contemplan hibridaciones con plantas de otros procesos industriales (como las de Gas Natural
Licuado) para un mejor aprovechamiento de las corrientes de calor y frio excedente, aportando
grandes beneficios econdmicos y funcionales al proceso.

Para lineas de investigacion futuras, se deberian calcular por los mismos métodos expuestos de
simulacién y tecnologia los ciclos previstos por HighviewPower, que se fundamentan en
variaciones del Ciclo Claude expuesto, estudiando las corrientes de calor y frio que pueden
almacenarse para incrementar el rendimiento de ida y vuelta de la planta. A su vez, seria
conveniente estudiar los métodos de almacenamiento y los intercambiadores de calor que
podrian instalarse con una efectividad razonable, lo que mejoraria la eficiencia racional de la
plantay reduciria las pérdidas exergéticas producidas en los componentes que integran los ciclos
de licuefaccidn.

A su vez, seria conveniente llevar a cabo un estudio acerca de la viabilidad econdmica de
implementar la tecnologia CRYOBattery de HighviewPower y su integracidon en el sistema
eléctrico actual, considerando distintos escenarios para diferentes porcentajes de penetracion
de fuentes de energia renovables. Todo ello permitiria adaptar la capacidad del sistema de
almacenamiento y el tiempo de respuesta de éste a los distintos escenarios, obteniendo asi el
contexto ideal de funcionamiento de la tecnologia LAES de HighviewPower.

Todo ello no se ha podido llevar a cabo por el alcance limitado del proyecto de fin de grado. Sin
embargo, los programas EES expuestos permiten acometer el estudio termodinamico de los
ciclos propuestos por la empresa britanica HighviewPower.
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9. ANEXOS.
A.1. Efecto de la integracion de las EERR en el mercado eléctrico actual. Denholm (2012)

Denholm (2012) estudid el efecto de la integracion e impacto de las energias renovables en el
mercado junto con las dificultades que éstas generan sobre las empresas eléctricas a la hora de
satisfacer la demanda. Su estudio se enmarca en EEUU, concretamente en el estado de Texas.

Se observa la grafica de demanda para una semana de abril sin contribucién de las energias
renovables y con una fuerte dependencia en las centrales nucleares y de carbdn (carga base, 23
GW de produccion constante).
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A continuacién, observamos el cambio drastico que sufre la red eléctrica con la adicion de
generadores renovables. Podemos observar como el uso de la energia edlica y solar ha reducido
notablemente la participacion de los ciclos combinados y centrales de carbdn.
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En vista de los resultados obtenidos, Denholm (2012) concluye que con la actual penetracion de
la generacion edlica y solar, la energia de los generadores flexibles que siguen la carga se
desplaza. A mayores niveles de integracion de renovables, menor produccion de energia de las
unidades que tradicionalmente no son ciclicas lo que limita la capacidad de dichos generadores
térmicos. A consecuencia de la fluctuacién en las energias renovables y los requisitos de
profundidad de descarga, es frecuente que las centrales funcionen a niveles de carga minimos.
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La restriccion debida a las limitaciones de generacidn minima puede considerarse una
combinacion de los limites de flexibilidad de la red y de los limites de transmisidn, ya que puede
existir la oportunidad de compartir energia con un sistema vecino suponiendo una capacidad de
transmisién adecuada. Si los generadores de carga base no pueden reducir la produccién, habra
qgue recortar la energia edlica. Las consecuencias econdmicas de recortar la produccién de
energia renovable son criticas. Supone desperdiciar energia libre de combustibles y emisiones,
ademas reduce el factor de capacidad efectivo de la planta y da lugar a una menor venta de
energia a la red lo que supone un aumento del coste de la energia.

A.2. Esquema funcional de las Redes Inteligentes (Meinberg, 2022)
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A.3. Relacién tiempo de descarga-voltaje para las distintas aplicaciones de ESS. (Koohi-
Kamali et al., 2013).
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A.4. Introduccion de las EERR en el mercado espariol e importancia ESS. (BloombergNef y
ACCIONA, 2019)

A continuacién se muestran los resultados del estudio. Los porcentajes muestran el cambio
relativo frente al escenario base actual. A largo plazo, para una integracién de las energias
Renovables del 80% la capacidad de almacenamiento adicional sustituye a la capacidad de
respaldo fésil en una proporciéon de 9 a 1 en 2040 (es decir, 9GW de almacenamiento sustituyen
a 1GW de capacidad de pico). En 2050 la generacidn solar y edlica son un 4% y un 1% mas altas,
respectivamente. Como resultado se reduce un 7% (2040) y 15% (2050) el empleo del gas, por
lo que el sistema es menos dependiente de las importaciones.

Generation (TWh) Generation (TWh)
Solar +7% Solar +4%
Gross imports -1% Gross imports -5%
Solar thermal +3% Solar thermal
Wind I +02% Wind s +1%
Hydro 2% Il Hydro 1% Wl
Biomass & waste -2% Biomass & waste -6%
Other -3% Other -10%
Gas  -T% Gas -15%
4 -3 2101 2 3 4 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

En 2040-50 las emisiones son un 12% menor lo que equivale a una reduccién de 18,9MtCO?2. La
integracion total de las fuentes renovables (edlica y solar) permitird a Espafia satisfacer gran
parte de su demanda con recursos propios reduciendo la necesidad de adquirir combustible y
electricidad en el extranjero. Aunque las baterias poseen caracteristicas favorables dentro de
las tecnologias ESS, no pueden ayudar a satisfacer la demanda durante los periodos
prolongados de baja produccion renovable. Por ello es necesario desarrollar tecnologia ESS
capaz de desplazar la energia para satisfacer alta demanda en periodos de baja produccidn de
renovables durante varios dias consecutivos, sin emisiones de carbono.
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A.5. Distribucion mundial de plantas PHES operacionales, en construccion y planificadas
(Hunt et al., 2020)

La tecnologia PHES en 2012 era considerada la forma de almacenamiento de energia eléctrica
con mayor capacidad. A su vez, el Instituto de Investigacion de la Energia Eléctrica reportd que
el almacenamiento de energia hidroeléctrica por bombeo suponia cerca del 99% del volumen
total de la capacidad de almacenamiento mundial, representando cerca de 12 GW (Rehman et
al., 2015). Como podemos observar Japdn, China y EEUU son lideres mundiales en la inclusion
de la tecnologia de almacenamiento por bombeo hidroeléctrico y disponen de las mayores
capacidades.

- ',4’:;“ ;

Installed capacity (MW)

Como podemos observar China cuenta con plantas con gran capacidad de almacenamiento,
ademas el gobierno Chino anuncid en 2014 su intencion de cuadriplicar sus instalaciones PHES
hasta conseguir una capacidad cercana a los 100 GW para 2025 (Yang, 2016). La implantacion
con éxito de esta nueva medida supondria igualar la capacidad mundial de PHES en 2009. En
Europa, paises como Espafia, Suiza y Austria se estdn sumando a esta tendencia y se prevé un
aumento de 27 GW en la capacidad del sistema para 2020 (Zuber, 2011).
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A.6. Tipos de instalaciones de almacenamiento hidroeléctrico (Saulsbury, 2020).

A continuacion, podemos observar los distintos tipos de instalaciones de almacenamiento
eléctrico de la tecnologia PHES, cuya diferencia principal reside en la conectividad entre los
distintos reservorios de agua. La Red Eléctrica de Espaia (REE) define las plantas PHES de
bombeo mixto “sistema continuamente conectado a una fuente de agua natural que fluye
naturalmente” y las de ciclo cerrado como “sistema que no esta conectado de forma continua a
una corriente de agua natural de agua que fluye naturalmente” (Oak Ridge National Laboratory,
2018).

OPEN-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER CLOSED-LOOP PUMPED-STORAGE HYDROPOWER
Projects that are continuously connected to a naturally flowing water feature Projects that are not continuously connected to a naturally flowing water feature
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- @#——————— Powerhouse Powerhouse —-——:/

0——— Generator/Motor Generator/Motor eSS A

\Q*v‘ =

o————n ——— Turbine/Pump Turbine/Pump

Bo Saulsbury (2020) publicé un informe comparativo entre ambas tecnologias a nivel de impacto
medioambiental en los proyectos existentes en EEUU. En dicho informe concluyé que los efectos
de las plantas de tipo circuito cerrado son menores (mas localizados y de menor duracién) que
los causados por aquellas plantas de tipo abierto. Esto se debe a que tienen mayor flexibilidad
geografica lo que hace que se sitlien fuera de la corriente principal mitigando su impacto.

A.7. Esquema de funcionamiento de la Central de Huntorf (Zhou et al., 2019)
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A.8. Esquema de funcionamiento de la Central de Mcintosh (Zhou et al., 2019)
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A.9. Comparacion de los parametros técnicos de las centrales D-CAES operativas (Lutynski,
2017).

Plant Huntorf Mclntosh
Cycle efficiency 42% 54%
Energy input for 1 kW h,, energy output 0.8 kW hy/1.6 kW hy,,  0.69 hyy/ 1.6 kW hy,,
Energy content (in relation to power output) 642 MW h 2640 MW h
Planning-construction-commissioning 1969 - 1978 1988-1991
Compression
Max. electricity input 60 MW 50 MW
Max. air mass flow rate 108 kg/s Approx. 90 kg/s
Compressor units 2 4
Charging time Approx. 8 h Approx. 38 h
Storage
Cavern pressure range 4.6-72MPa 4.6 —7.5MPa
Cavern volume 310 000 m’ 538 000 m’
Expansion
Max. electricity output 321 MW 110 MW
Control range (output) 100-321 MW 10-110 MW
Discharging time (at full load) Approx. 2 h Approx. 24 h
Start-up time (normal/emergency) 14/8 min 12/7 min
Max. mass flow rate 455 kg/s 154 kg/s
HP turbine inlet 4.13 MPa/490°C 4.2 MPa/538°C
ND turbine inlet 1.28 MPa/945°C 1.5 MPa/871°C

La central de Huntorf (Anexo A.7) proporciona una eficiencia de ciclo (RTE) del 42% y emplea
gas natural para ayudar a la combustion en el proceso de liberacién de energia. Sin embargo,
presenta ciertas limitaciones debido a la baja eficiencia de los equipos que integran el sistema,
las pérdidas en el proceso de conversidn de energia y las pérdidas de calor originadas a lo largo
del ciclo. La central de Mcintosh (Anexo A.8) tiene una eficiencia de ciclo (RTE) del 54%, este
aumento con respecto al ciclo CAES de Huntorf se debe a la integracion de generadores en las
turbinas de gas. Estos equipos se encargan de recuperar el calor residual con el objetivo de
reciclar el calor proveniente de los gases de escape.
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A.10. Desarrollo de la tecnologia de almacenamiento energético CAES (Zhou et al., 2019)
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El funcionamiento de una planta de tipo I-CAES es analoga a la D-CAES tradicional expuesta, sin
embargo, aumenta la eficiencia del sistema al mejorar el proceso de compresién. Dicho proceso
de compresién se realiza de forma paulatina, permitiendo de esta forma que la temperatura se
vaya igualando con la del entorno, de ahi la denominacidon almacenamiento energético
isotérmico. Este tipo de sistemas es bueno para redes eléctricas pequefias donde la densidad de
potencia no es primordial.

Otra de las variaciones que surgen a partir de los ciclos D-CAES tradicionales son los sistemas
adiabaticos A-CAES que posteriormente, tras la introduccidon de TES (Thermal Energy Storage)
en dichos ciclos, se desarrollaron en AA-CAES (Sistema adiabatico avanzado). La innovacion que
introdujeron es la de almacenar el calor generado durante los procesos de compresién para
posteriormente, usarlos con el objetivo de precalentar el aire durante el proceso de expansién.
Los principales inconvenientes de este tipo de sistemas son que requieren de un sistema de
almacenamiento de calor eficiente y de combustibles como gas natural para el proceso de
combustidn interno y ello origina la emisidn de gases de efecto invernadero, lo que va en contra
de la idea de promover un futuro basado en sistemas energéticos sostenibles (Lund y Salgi,
2009).

Los sistemas AA-CAES introducen Almacenamiento Térmico en los ciclos tradicionales
expuestos. La funcionalidad no es otra que la de almacenar el calor generado durante el proceso
de compresidn para que durante la etapa de liberacidon energética a la red, el sistema TES
precalienta el aire a alta presidn a través del intercambiador de calor. Asi pues el TES sustituye
alacdmara de combustidon para calentar el aire, reduciendo asi la pérdida de energia del sistema
y aumentando la eficiencia del sistema, ademas de conseguir emisiones nulas (Zhou et al., 2019).

Grazzini y Milazzo (2008) realizaron un analisis termodinamico del sistema de almacenamiento
AA-CAES. Disefiaron un sistema con almacenamiento de energia térmica (TES) pero carente de
combustidn asistida mediante el uso de recursos fdsiles y concluyeron que la eficiencia del ciclo
podia aumentar hasta un 72%.
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A.11. Esquema de funcionamiento de una planta de almacenamiento de hidrégeno
renovable y su posterior uso en una pila de combustible (Mesa Vélez-Bracho et al., 2014).
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A.12. Caracteristicas operacionales de distintas tecnologias BESS

|+ Electricidad

A continuacién se representan las distintas tecnologias empleadas para estos sistemas de
almacenamiento en funcidn de los parametros funcionales ciclo de vida 80% de profundidad de
descarga, eficiencia, densidad energética (Wh/litro), densidad de potencia (W/litro) a la vez que
exponer las ventajas y desventajas de cada modalidad. La densidad energética es una medida
de la cantidad de energia que contiene una bateria en comparacién con su volumen, mientras
gue la densidad de potencia es una medida de la potencia de salida por unidad de volumen
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Las baterias de plomo-acido son las tecnologias recargables de mas antigliedad y poseen un ciclo
de vida y eficiencia moderadas lo que dificulta su competitividad en el mercado de las BESS. Las
baterias Li-ion son consideradas las tecnologias lideres en el sector para aplicaciones que
requieran de alta densidad de potencia y parecen tener el mayor potencial de desarrollo y
optimizacién en el futuro.

% La planta de baterias de Li-ion mas grande del mundo se encuentra en Australia. En 2017
proporciond 100MW/129MWh, y por ello en 2020 se aumento la capacidad de la planta.
Horsedale Power Reserve completd una ampliacién de 50MW/64,5MWh, lo que supone
la unidad comercial de mayor capacidad para baterias Li-ion. Durante los primeros anos
de la planta se estimé un ahorro para los consumidores de mds de 150 millones de
dodlares, lo que supuso un gran impacto en el Mercado Eléctrico Nacional (Horsedale
Power Reserve, 2021).

Los estudios en baterias se centran en incrementar la densidad de energia, mejorar la vida util y
la eficiencia mientras se reduce el costo. Algunas BESS emplean FACTS (capacitores avanzados)
con el objetivo de mejorar el control de voltaje y frecuencia y el flujo potencia del sistema
eléctrico, mejorando la salida de plantas solares. De acuerdo con Escobar Mejia y Holguin
Londofio (2011), las baterias Pb-acido suponen una gran oportunidad de desarrollo para el
almacenamiento de energia e integracién de las Energias Renovables. Este tipo de baterias son
las llamadas baterias de ciclo profundo con una capacidad de energia que oscila entre 17 y 40
MWh vy tienen eficiencias de alrededor del 70-80 %. Por lo general este tipo de tecnologia se
caracterizan por bajo costo, baja densidad de energia y limitada vida util.
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A.13. Tabla Comparativa y Caracteristicas de las distintas tecnologias TES. Adaptado de
(Hameer y van Niekerk, 2015)

Los sistemas de almacenamiento térmico de energia estan formados por dispositivos capaces
de almacenar electricidad o calor residual de procesos industriales en forma de energia térmica.
El principio basico es el de la conversién de electricidad en calor mediante bombas de calor, para
posteriormente mediante turbinas de vapor transformar dicho calor en electricidad. Existen tres
procesos distintos de almacenamiento de energia térmica a altas temperaturas: calor sensible,
calor latente y calor termoquimico. La tecnologia TES puede dividirse, segun el rango de
temperatura de funcionamiento, en TES de baja temperatura (< 2002C) y de alta temperatura.
Los sistemas TES de alta temperatura se utilizan generalmente en tecnologias de energia
renovable y sistemas de energia térmica, mientras que los sistemas TES de baja temperatura los
podemos encontrar en aplicaciones de calefaccién vy refrigeracion de edificios. El
almacenamiento de Energia Térmica (TES) es una de las formas de almacenamiento de energia
mas extendidas y de mayor proyeccién. Se prevé un aumento notable (entre 13bny 28bn $) de
inversiones en el desarrollo de esta tecnologia, ademds, el mercado global de la tecnologia TES

podria triplicarse en capacidad instalada, hasta 800 GWh en 2030 (IRENA, 2020).
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A.14. Capacidad y distribucion mundial de almacenamiento TES de sales fundidas (GWh).
(IRENA, 2020)
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A.15. AZELIO y Tecnologia TES.POD

Dentro de la tecnologia de Almacenamiento de Calor Latente Azelio ha desarrollado la
tecnologia TES.POD, que se carga a partir de fuentes renovables y es capaz de proporcionar calor
y electricidad segun la demanda (Azelio, 2022). El proceso consiste en el almacén de energia en
forma de calor al fundir aluminio reciclado a 600°C. Dicho calor se transfiere a una solucién de
sodio fundido que pone en operacidn el motor Stirling para generar electricidad, generando cero
emisiones al ser alimentado en su totalidad por calor. Azelio estima que esta tecnologia TES es
preferible, en términos de rentabilidad econémica y medioambientales, al diésel y baterias para
micro redes. Entre las caracteristicas operacionales destacan: capacidad de almacenamiento de
energia durante 13 horas, vida operativa de mas de 30 afios y gran escalabilidad vy
competitividad del sistema, ofreciendo una potencia en el rango de 0,1 MW a 100MW (Vogt S.A,
2022).

A.16. Procesos de carga, almacenamiento, descarga y almacenamiento de calor y frio
residual para CRYOBattery de HighviewPower.

A continuacion se presenta el modelo conceptual de la Planta Piloto propuesta por
HighviewPower (Brett y Barnett, 2014)
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e Proceso de Carga

El sistema de carga consiste en el empleo de energia eléctrica excedente de la red para accionar
un sistema de licuefaccién de aire. Durante esta etapa el aire entrante es limpiado, comprimido
y posteriormente refrigerado hasta el rango de temperaturas criogénicas, obteniendo asi aire
en estado liquido. El proceso de carga se realiza mediante una modificacion del Ciclo Claude,
donde la refrigeracién se da mediante una o mas turbinas de expansién con altos rendimientos
isoentrdpicos asi como mediante valvulas Joule-Thomson, donde el proceso de expansion es
isoentalpico (Morgan et al., 2015).

Una licuadora a gran escala tendria una produccién cercana a las 2000 toneladas de aire liquido
por dia, lo que supondria una demanda eléctrica de 17 MW con la integracidn de la tecnologia
HighviewPower de almacenamiento y reciclaje de corrientes de calor industrial. Durante el
proceso se estima que para 700 litros de aire en condiciones atmosféricas se obtiene 1 litro de
aire licuado (HighviewPower, 2021).

e Almacenamiento

El aire liquido extraido del proceso de carga se almacena en un tanque aislado a bajas presiones
(atmosféricas) que funciona como almacén de energia. Durante este proceso, la estratificacion
del aire liquido puede provocar un enriquecimiento local de oxigeno en el fluido de trabajo,
aumentando el riesgo de explosién en caso de contacto con los hidrocarburos empleados para
la lubricacién de las turbinas. Para evitar estas consecuencias, se dispone de un proceso de purga
de oxigeno previo al proceso de carga.

Los tanques de almacenamiento no son un factor limitante ya que son los empleados en la
industria del GNL, con una capacidad de almacenamiento criogénico de 200000m3 que se
traducirian entre 17 y 24 GWH de energia eléctrica (Brett y Barnett, 2014).

Durante el desarrollo de la planta piloto de HighviewPower, se observé enriquecimiento en las
tuberias de alimentacion de las bombas criogénicas tas de 5-7 dias de inactividad por ebullicién
preferente del contenido de nitrégeno del aire liquido. La purga de estas tuberias antes del
funcionamiento elimind el fluido enriquecido del sistema, y no se observé enriquecimiento del
aire liquido durante dos afios de funcionamiento del proyecto (Morgan et al., 2015).

e Descarga

Durante las horas pico de alta demanda energética, se inicia el proceso de descarga. El aire
liquido proveniente del tanque de almacenamiento es bombeado a alta presion lo que provoca
un cambio de fase a estado gas, en este proceso se genera una corriente de frio residual que
serd empleado en el proceso de carga (licuacién) mediante intercambiadores de calor.
Posteriormente el aire en estado gas es calentado, gracias a la corriente de calor generada en el
proceso de compresion durante la carga, y se expande en varias etapas con precalentamiento
lo que acciona el generador.

La unidad de descarga de la planta piloto de HighviewPower constaba de un par de bombas
criogénicas alternativas, impulsadas por un motor de velocidad variable que permitia
variaciones de la presion en el proceso. Dichas bombas fueron conectadas al tanque de
almacenamiento mediante un termosifén, cuyo objetivo es el de mantener a la temperatura el
liquido criogénico evitando fugas térmicas. El proceso de evaporacion se daba en tres etapas
diferentes. Las dos primeras, calentaban el fluido gracias a los gases de escape provenientes de
la etapa de carga para, en una tercera fase, colocar un intercambiador de calor externo
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calentado por agua y glicol. A continuacidn, el are en estado gas pasa por cuatro turbinas radiales
colocadas en serie, que realizan el proceso de expansion. Durante este proceso, los
intercambiadores de calor externos de agua y glicol proporcionaban calor para lograr un proceso
de expansion isotérmico y mejorar la eficiencia del ciclo (Morgan et al., 2015).

Las turbinas de potencia empleadas, con entrada radial multietapa, tienen una potencia de 20
MW. Las bombas de alimentacidn criogénicas son las empleadas en la industria del GNL, y
transportan el caudal de aire liquido necesario para accionar las turbinas de potencia. En la
actualidad se estima un transporte de caudal de aire liquido de 50kg/s a mas de 100 bares,
aunque a largo plazo se pretenden alcanzar presiones de alimentacion cercanas a los 200 bares.

A.17. Tecnologias ESS clasificadas segun su capacidad y posibilidad de implantacién a
pequefia/gran escala (HighviewPower, 2021)

Village Small town Large town / city Regional / national
Cryogenic Energy Storage
Above ground CAES CAES
MWh
4 40 400 4,000

A.18. Ventajas, Desventajas y comparativa de parametros funcionales entre las ESS con
posibilidad de implantacion a gran escala (HighviewPower, 2021)

Quimica Mecanica
Li-lon CRYOBattery~ | Hidroeléctrica e
Comprimido
Tamarfio (MW) «  0-100+ - 25-500+ + 100+ 150+
Duracién + Mins-Horas |+ Horas - Dias Horas - Dias Horas - Dias
Evolucién costes +++ 2 - -
Vida atil (afios)  EEEEY/EGIE] Larga + Larga Larga
Degradacion « Si + No - No + No
Eficiencia « 85%+ + 60%+ 70%+ 40%+
Implementacion 3-9 meses + 1-2 afos + 4+ afos 2+ afos
v Rapida v Localizacion x Localizacion x Localizacion
instalacion v Standard & x Disefio x Costoso
v Standard & repetible especifico x Alto riesgo de
Pros & Contras repetible v Bajo riesgo de |x Alto riesgo de rechazo
x Degradacion rechazo de la rechazo
alta ubicacion
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A.19. Beneficio integracion turbinas con inercia rotacional. Beneficios motores sincronos en
el sector Energético.

Otra de las ventajas de esta tecnologia es la integracion de turbinas con inercia rotacional (como
las empleadas en centrales nucleares), esto permite la regulacidn de frecuencia. La aplicacion
de los motores sincronos en el sector energético supone ventajas, tanto a nivel econdmico como
operacional. A nivel econdmico, la conversidon de energia eléctrica es mas eficiente. Los motores
sincrono estan disefiados para su correcto funcionamiento para un alto rango de velocidades y
proveer mejor aprovechamiento de energia para una gran variedad de cargas, lo que genera
mayor ahorro energético. A su vez, tienen la capacidad de corregir el factor de potencia en la
red eléctrica en la que estan instalados. A nivel operacional, los motores sincronos proporcionan
una gran estabilidad debido a los convertidores de frecuencia. Esto permite mantener la
velocidad constante tanto en las situaciones de sobrecarga como durante momentos de
oscilaciones de tension (Cembranos Nistal, 2015).

A.20. Caracteristicas y Ventajas que sitian a la tecnologia LAES de HighviewPower como
lider futuro de las tecnologias ESS. (Brett y Barnett, 2014).

Se trata de una tecnologia con alto grado de desarrollo ya que los componentes empleados son
comunes en sectores como el de GNL, esto facilita suimplementacidon ya que poseen una cadena
de suministro competitiva y reconocida. Se estima que la vida operativa es de mas de 30 afios,
con capacidad de realizar entre 10000 y 20000 ciclos sin degradacion. La tecnologia LAES es mas
beneficiosa a gran escala debido a mayor eficiencia en la maquinaria empleada en los procesos
de expansién y compresion, y a la reduccidon de las fugas térmicas en los tanques de
almacenamiento. A su vez, los costes especificos de los sistemas son menores, lo que abaratala
tecnologia de almacenamiento. A continuacion se especifican los indicadores clave de
rendimiento de la tecnologia LAES propuesta por HighviewPower. Para una temperatura de
4009C se estiman 7 T de cantidad de aire licuado (kg) para proporcionar 1IMWh de electricidad
a la red, ademas de proporcionar eficiencias de ida y vuelta positivas (60% para una unidad
auténoma de CryoBattery). Las pérdidas son generadas mediante fugas térmicas en el tanque
criogénico, sin embargo, con un correcto aislamiento se pueden alcanzar pérdidas del 0,2%
diarias. La tecnologia LAES proporciona tiempos de respuesta razonables Los tiempos de
respuesta proporcionados por esta tecnologia dependen de las condiciones de funcionamiento.
Bajo condiciones ideales de los equipos envueltos, en 1 minuto se ha realizado y sincronizado el
arranque de la turbina de potencia y en menos de 20 minutos se ha iniciado el proceso de carga.

A.21. Ciclo de Compresién de Vapor. (Haywood, 2013)
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A.22. Distintos Compresores y sus caracteristicas empleados en procesos de licuefaccion
industrial.

En las instalaciones industriales de licuefaccién de gases el proceso de compresion se puede
realizar de diferentes formas dependiendo de la relacién de compresion. Podemos apreciar
compresores de tipo axial, centrifugos o alternativos.

El compresor centrifugo requiere de un menor nimero de escalonamientos y menor peso por
lo que alojar dicho compresor en sistemas que requieren de Intercoolers es mas sencillo. Por
otro lado, los compresores axiales ofrecen un mejor rendimiento y menor volumen, superficie
frontal y peso para condiciones idénticas de gasto masico y relacién de compresion (Gil Tomo y
Santana, 2013). La relacidon de compresion se define como la diferencia volumétrica que hay en
el interior del compresor entre los estados de punto muerto inferior (PMI) y punto muerto
superior (PMS) del piston en el cilindro. A continuacién se representan los puntos PMIl y PMS
para la obtencién de relacion de compresion (Wikipedia, 2022).

E\ : |
R s l\n.mw-mn,qu

A continuacion se muestran las relaciones de compresion maxima, minima y de rango habitual
de trabajo para los compresores axial y centrifugo (Gil Tomo y Santana, 2013).

Compresor Centrifugo Compresor Axial
Valor maximo 5 2
Valor minimo 3 1,5
Rango de trabajo 1,5-2,5 1,05-1,2

Los compresores que se emplean en las plantas industriales de gas de alta tecnologia son de tipo
alternativo ya que proporcionan relaciones de compresién altas. De acuerdo con el manual de
GEA de compresores alternativos para refrigeracién industrial (GEA Refrigeration Technologies,
2014), las relaciones de presion por etapa varian desde 1,5 - 10.

Para los compresores de tipo axial y centrifugo se requieren de etapas continuas de compresién
y refrigeracion mediante Intercoolers. Esto se debe a que la corriente de aire sufre una
compresion adiabatica muy alta, del orden de 200 atmdsferas, lo que implica valores de relacidon
de compresion elevados. Debido al proceso de compresion adiabatico tan elevado la
temperatura de entrega es excesivamente alta, por ello los compresores alternativos son mas
eficientes pues poseen refrigeracion en las camisas de los cilindros.
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A continuacidn se muestra el Compresor Alternativo Grasso V para Refrigeracion Industrial
(GEA Refrigeration Technologies, 2014)

Se estima que hasta compresiones de alrededor de 50 bar basta con un compresor centrifugo
de varias etapas, sin embargo, para compresiones de 100 bar o mas se requieren compresores
de tipo alternativo. Esto no es un motivo de rendimiento, sino de relacién de compresién.

A.23. Efecto Joule-Thomson para gases ideales y reales.

Los gases ideales son definidos mediante su la ecuacién de estado PV = nRT. A su vez, durante
el proceso de expansidon Joule-Thomson el coeficiente PV no varia, y por tanto no hay
variaciones en la energia interna del gas. La energia interna para una masa fija de gas ideal no
depende ni de la presidn ni del volumen, si no de la temperatura (Wikipedia, Joule-Thomson
effect, 2022).

Expresando estas conclusiones matematicamente:

(6U) _ 0
oP)r

(o), =0

Los distintos valores que puede tomar la variable C,, para gases ideales en ningun caso seran
nulos (Moran and Shapiro TABLA A.21, 2018). Ello implica que para los gases ideales u;r = 0, lo
gue nos permite concluir que los gases ideales no sufren variaciones de temperatura en
procesos de expansion isoentalpicos y hace imposible la obtencidn de aire licuado mediante el
Ciclo Linde. Sélo para gases ideales (situados muy a la derecha del diagrama T-s) se daria la
condicion de T [4]=T [3].

El modelo de gas real se encuentra a la izquierda de la campana de saturacion del diagrama T-s,
si seguimos las curvas isoentdlpicas representadas en dicho diagrama observamos un aumento
de la temperaturainicial y una disminucién de ésta unavez superada la linea de inversién (efecto
Joule-Thomson). En el Ciclo Linde esta disminucién en la Temperatura se da en el interior de la
campana de saturacion, es decir, en el proceso de licuacion. Esto se debe a que el estado liquido
tiene valores de entalpia menores por lo que debemos tender hacia un titulo de vapor mas
elevado, hacia la derecha de la campana de saturacién, con el objetivo de mantener h = cte.
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A.24. Desarrollo matematico para la expresién del Coeficiente de Joule-Thomson p;r

El cambio de temperatura producido durante un proceso de expansién, en una valvula de
estrangulacidn para nuestro caso, se cuantifica mediante el coeficiente de Joule-Thomson. A
continuacién desarrollamos la expresion de cdlculo de dicho coeficiente para gases reales. Para
ello realizamos el Balance Energético de la valvula de estrangulacidn situada entre los estados 3
y 4.

) . ] c: (2
0= Qu¢c— Wyc+ m((he —hs) + - 7‘}'9(29_ Zs))

A continuacién aplicamos ciertas consideraciones e hipotesis al Balance Energético para el
volumen de control relativo a la valvula de estrangulamiento. Teniendo en cuenta que la valvula
no sufre variaciones de Energia cinética y potencial, es adiabatica y carece de partes mdviles,
obtenemos:

La entalpia se expresa como:
h=u+pv

Donde PV es el trabajo de expansién realizado por el aire durante el proceso y U es la energia
interna que al ser funcion de estado, en sistemas PVT se puede determinar a partir de dos
propiedades independientes u = u(T,v) 6 u = u(T,p).

Para mantener la entalpia constante a lo largo del proceso de estrangulacién, en caso de una
disminucion del valor pv el término u, y por consiguiente la temperatura, deberdn de aumentar.
Andlogamente sucede ante un aumento del valor pv (proceso expansién) en cuyo caso el
término U, y por tanto la temperatura deberan de disminuir.

El coeficiente de Joule-Thomson queda definido como la pendiente de una curva isoentdlpica en
cualquier estado dado. Se define en funcidn de propiedades termodindmicas, y por ello es
también considerado como tal, las unidades de ;7 son las de temperatura dividida por presion.

Asi pues, el coeficiente Joule-Thomson queda definido Si tenemos en cuenta la expresion
diferencial para el coeficiente de Joule-Thomson y las expresiones:

oh
(ﬁ)p =6

or. op. oh _
(%)h(%)T(ﬁ)p = —

Obtenemos la expresion:
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P oh . ., .
Para desarrollar el término (%) partimos de la ecuaciéon de Gibbs:
T

dh = Tds + vdp

A continuacién aplicamos ciertas relaciones termodinamicas propias de las sustancias
compresibles considerando que nos encontramos en regiones monofdsicas, de forma que entre
las propiedades presioén (p), volumen especifico (v) y temperatura (T) dos cualesquiera pueden
considerarse independientes. Suponiendo Ty p como propiedades independientes la entropia
especifica puede considerarse una funcidn de la forma: s = s(T, p) cuya diferencial expresamos
como:

ds = (65) dT + (aS) d
*=\er/, ap), P

Si insertamos la ecuacién anterior en la expresion de Gibbs, resulta:
dh=T (65) dT + (65) d
- |\ar), ap). P
Con el objetivo de simplificar la ecuacion anterior, aplicamos la Relacién de Maxwell:
), = - G)
or/,  \ap/,

Puesto que la presién y Temperatura pueden variar independientemente expresamos el calor

+ vdp

especifico de los gases para una Presidn constante y variacion de Temperatura, obtenemos
entonces la expresion:

N

(

oT’? T

Sustituyendo ambas expresiones en la ecuacion de Gibbs:

dh—TC—”dT—(@)d +vd
T ar), | TP

v
dh = c,dT —T (ﬁ)p dp + vdp

P dh . ., . .
Desarrollamos el término (5) a partir de la ecuacion de Gibbs resultante tras aplicar las
T

<6h) B oT T(av) N
ap), ~ P\op ar), "V

Sustituyendo en la expresion para el coeficiente de Joule-Thomson, p;r

(57, v

Cp

relaciones anteriores:

wr =
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De la derivada parcial que aparece en la expresidén anterior podemos identificar la propiedad
termodinamica llamada coeficiente de expansién isébara f3:

#v=(57),

El coeficiente de Joule-Thomson se puede expresar como:
v

wr=—BT-1)
Cp

A continuacién se muestran las distintas regiones para valores p;r > 0 (refrigeracion) o u;r <
0 (calentamiento) para el nitrégeno N, en forma de fluido supercritico (Wikipedia, 2022), es
decir en condiciones de presidn y temperatura superiores a su punto critico.

Fuera de la regidn limitada por la linea roja el proceso de expansién producird calentamiento,
mientras que en el interior de la regién el proceso sera de refrigeracién. La linea azul muestra la
curva de coexistencia gas-liquido que finaliza en el punto critico, a partir de ahi encontramos la
region de fluido supercritico delimitada por las lineas discontinuas.
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El estudio del ciclo Linde y la obtencion del diagrama T-s se aplica a las condiciones estacionarias,
es decir, cuando la planta recibe un continuo suministro de aire de reposicién a la vez que una
produccidn continuada de aire en estado liquido. Dicho estado depende del coeficiente Joule-
Thomson, y para ello deberemos de ajustar el valor de la Temperatura en el Estado 3 con el
objetivo de maximizar la obtencién de aire licuado bajo el requisito operativo de inicio de ciclo.

Para iniciar el proceso de licuacidn del aire en nuestra planta de refrigeracion es imprescindible
que nuestra sustancia real experimente un descenso de temperatura como resultado del
descenso de presidon que tiene lugar en la valvula de estrangulamiento. Esto se debe a que
requerimos de produccion de frio en estado de arranque sin tener la necesidad de afiadir
refrigeracion adicional al ciclo de forma externa, es decir, requerimos de un coeficiente de Joule-
Thomson, ;7 > 0
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A.25. Metodologia de calculo para Ciclo Linde de licuefacciéon
- A.25.1. Definicién Unidades. Definicion de Estados.

En primer lugar definimos el sistema de unidades con el que vamos a trabajar, para ello
accionamos “Ctrl + Alt +U” y seleccionamos las unidades de trabajo del Ciclo Linde:

Preferences ? x |
Unit System Specific Properties Load
+ 5l + Mass [kg)
" English " Molar (kmol) Store
Temperature Units Pressure Units
= ] - - ™ Reset
Celsius “ Pa (+ bar [~
@ Kelvin " kPa ( MPa

"

Energy Units Trig Functions

4 * Degrees ml
& Kk " Radians

\ Unit System /, Stop Crit /, Integration / Options . Display /, Equations / Printer / Plots /| [E#]l

A su vez, definimos los distintos estados en formato array de la forma: “ES[i] = 'Estado i'”. Todos
los Estados definidos se encuentran definidos con respecto a la Figura 11.

El proceso Linde tiene como objetivo la obtencién de aire licuado a partir de condiciones de
entradas atmosféricas, por lo que Ty = Ty = 298 [K] y Py = Py = 1[bar] lo que nos
permite obtener las propiedades termodinamicas h y s del Estado 1. El modo ideal de operacion
para tener el minimo insumo de trabajo seria mediante la realizacién de una compresién
isotérmica e internamente reversible. Para ello debemos de llevar el aire de entrada en el estado
1 a presiones supercriticas, del orden de 50 — 200 bares con el objetivo de maximizar el caudal
de aire licuado obtenido. De esta forma establecemos los valores de T, = Ty = Tgem =
298 [K]y P, = Peomp = 200 [bar] y obtenemos las propiedades termodinamicas hy s.

- A.25.2. Balance Energético al compresor: Obtencién del insumo de trabajo y calor
sobrante a alta temperatura, qoprq n

En el modelo ideal se trata de un proceso isotérmico e internamente reversible ya que
analizamos el volumen de control formado por el conjunto Compresor + Precooler. Aplicando la
formula general a un volumen de control arbitrario:

) . . c? c?
0= Quc— Wyc+ m(the —hs) + -5~ 7+9(Ze— Zs))

Podemos despreciar las variaciones de Energia cinética y potencial. A su vez, referiremos los
calculos a un caudal masico i = 1 [kg/s]. Aplicando estas hipdtesis obtenemos la expresion
simplificada del balance de energia para nuestro volumen de control:

0= Quc— Wyc+ (hy —hy)
Para obtener el insumo de trabajo, W, del compresor debemos resolver el término Qy

Para facilitar el célculo del calor cedido partimos de la expresion del balance de entropia por
unidad de tiempo para volimenes de control:

dSyc Q; ) . :
i~ LT T D ese = Qs + dic
] e S
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Nuestro volumen de control queda definido por el estado 1 de entrada al compresor y estado 2
. . , . ds N , . .
de salida de éste. El término TVC representa la variacidn de entropia por unidad de tiempo, el

cual es nulo ya que la condicién de estado estacionario implica que las propiedades no varian
con el tiempo. Ademas en estado estacionario, el principio de conservacion de masa implica:
Zeme = Zsms = m=1[kg/s]

El término gy refleja la generacion de entropia por unidad de tiempo, siendo su origen las
irreversibilidades dentro del volumen de control. En nuestro caso el proceso de compresién es
internamente reversible, por lo que este término es nulo.

De esta forma el balance de entropia para nuestro volumen de control resulta:

0= Z%+ m(s; — Sy)

En término Qj representa la transferencia de calor por unidad de tiempo en la porcién de

. . . Q
frontera de volumen de control donde la temperatura instantanea es T;. El cociente T—’

j
contabiliza la transferencia de entropia por unidad de tiempo asociada a dicho flujo de calor. El
proceso de compresidn es isotérmico, por lo que la cantidad de calor intercambiado por la

unidad de masa a su paso por el compresor es:

% =T(s; —s1)

Refiriendo el cdlculo para nuestra planta de licuefaccién de gas de alta temperatura, el calor
cedido en el proceso de compresidn isotérmico es:

sobra —
QHigh Temp — Tl(SZ - Sl)

De esta forma obtendremos el minimo trabajo de insumo para maximizar la obtencién de gas
licuado:

le = Ti(s; — s1) + ((hy — hy)

Una vez realizada la simulacién en el EES de la compresidn isotérmica e internamente reversible,
obtenemos los siguientes valores de trabajo y calor transferido:

De acuerdo con el convenio de signos y notacién establecido en Termodinamica Técnica cuando
, . ; KJq\ . . .
el trabajo es negativo (W;, = —451,9 [k—;]) éste es realizado sobre el sistema, coherente ya que

el proceso es de compresion. Esto supone que la compresion absorbe trabajo mecanico.

El convenio de signos y notacion para termodinamica técnica establece que para un valor
. . KW s . . .
negativo de calor (@, = —486,9 [F])' la transferencia de calor es realizada desde el sistema.

La experiencia ha ensefiado que una transferencia de energia por transferencia de calor se
provoca s6lo como consecuencia de una diferencia de temperatura entre el sistemay su entorno
y se da uUnicamente en la direccion de descenso de temperatura. El valor negativo de calor
transferido implica que el calor sale del sistema, esto se debe a que hay que refrigerar el
compresor para que se mantenga T = cte con el objetivo de realizar la compresion isotérmica
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- A.25.3. Obtencion de Estados de salida Tanque de Expansion

En el Tanque de Expansion entra la corriente del estado 4 liquido-vapor y obtenemos la corriente
de aire licuado "y" (estado 5), por lo que conocemos el titulo x[5] = 0, yla corriente de aire en
estado vapor (estado 6) con titulo x[6] = 1. Los valores de la presién en dichos estados son
equivalentes y de valor P,;,,. A partir de estas dos propiedades independientes, podemos
definir las propiedades termodinamicas de los estados 5y 6. A su vez, observando el diagrama
de flujo para el Proceso Linde Simple de licuefaccién (Figura 11), observamos como en el Estado
7 confluyen la corriente de gas de reposicién y la de salida del intercambiador regenerativo de
calor, a condiciones de Tyt ¥ Parm, Obtenida tras emplear el calor de la corriente de alta
temperatura para calentar la corriente saliente del Tanque de Expansién a Temperaturas
criogénicas.

- A.25.4. Resolver Valvula de Estrangulaciéon (3-4). Condiciones Intercambiadores
regenerativos de calor.

A continuacion se define el volumen de control para el intercambiador regenerativo de calor:

Intercambiador .
. 7
regenerativo de calg

/
o et S
9fattacnt =°

expansion’

' ® Producto Y  Gas de reposicion

Gas licuado

Para obtener el calor intercambiado con el entorno por parte del intercambiador regenerativo
de calor realizaremos el Balance Energético a las corrientes de Alta y Baja Temperatura. Para
ello partimos de la ecuacién del Balance Energético sobre volimenes de control en estado
estacionario:

2

. : Z Ce Z C?
0= Qvc— Wyc+ M, he+7+gze — mg h5+7+gzs
e

N

Aplicamos ciertas consideraciones e hipdtesis al Balance Energético para el volumen de control
relativo al intercambiador de calor regenerativo: despreciamos las variaciones de Energia
cinética y potencial para el intercambiador regenerativo, carece de partes moviles vy
referenciamos los célculos a un caudal masico m = 1 kg/s. A continuacidn, se presentan las
expresiones para las corrientes de alta y baja temperatura:

Qregx,H = h[Z] - h[3]
Qregx,c = (1 - :V) (h[l] - h[6])
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En nuestro intercambiador regenerativo de calor, el fluido es aire tanto para la corriente a alta
y baja temperatura, y circula por un punto de procesamiento externo para luego fluir de regreso
a través del intercambiador de calor en la direccién opuesta. El Ciclo Linde de licuefaccién de
aire emplea este proceso de forma ciclica. La funcionalidad de un intercambiador regenerativo
de calor es la de almacenar temporalmente el calor proveniente de la corriente a alta
temperatura (tras proceso de compresion 1->2) para transferirlo a la corriente a baja
temperatura de forma que este aire en estado gas a Temperatura criogénica (proveniente de
Flash Tank), sea calentado hasta T,;,, y pueda ser empleado para realimentar el ciclo.

Esto implica:
q/‘altaC,Int =0
QregX,C = QregX,H

Igualando ambas expresiones, obtenemos el valor para h [3] que cumple las condiciones de
nuestro intercambiador regenerativo de calor. La presion en el estado 3 tiene el valor de P[3] =
P[2] = P.omp = 200 bar, y el objetivo de la vélvula es el de realizar un proceso expansivo hasta
la presion de trabajo del estado 4 P [4] = Py, = 1 bar. De esta forma obtendremos aire
licuado a presién atmosférica. Como hemos explicado con anterioridad el proceso de expansién
es isoentdlpico, lo que implica h[3] = h[4] por lo que una vez definida la temperatura para el
estado 3, tendremos las propiedades termodindmicas que definen los estados de entrada y
salida de nuestra valvula de estrangulacion.

Estableciendo las condiciones conocidas referentes al estado 4, obtendremos las propiedades
termodinamicas que definen dicho estado:

A partir del titulo x [4] obtenemos produccidn unitaria de refrigerante "y" mediante:

y=1—x[4]

- A.25.5. Efecto Joule-Thomson. Condiciones necesarias de Arranque Ciclo licuefaccion.
Estudio Rangos Temperaturas de entrada a la valvula:

La condicion necesaria de arranque para nuestro ciclo es la de p;7 > 0, por lo que debemos de
considerar el efecto Joule-Thomson para asegurar el proceso de refrigeracion en la valvula.

Previo a la obtencion de los resultados de la simulacidn, observando el diagrama T-s para el aire
(Figura 12) podemos definir los limites de la temperatura del estado 3, lo que nos permitira
comprobar la coherencia en los resultados obtenidos.

En la valvula de estrangulacién se da un cambio de fase de aire en estado gas a aire en estado
liquido por lo que la variable T [3] quedara definida con respecto al punto critico, siendo AT la
diferencia entre ambas. La region compuesta de los estados bifasicos liquido-vapor recibe el
nombre de domo de vapor en cuyo extremo encontramos el punto critico, que queda definido
por el punto en el cual coexisten las lineas de liquido saturado y vapor saturado. La temperatura
critica T, de una sustancia es la temperatura maxima en la que pueden coexistir las fases
liquido y vapor en equilibrio.
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Asi pues definimos la temperatura para el estado 3 de la forma:
T [3] = Terie — AT

El Ciclo Linde simulado es un proceso de refrigeracion y licuefaccion de gases en el intervalo
criogénico de temperaturas. En el estado 3 tenemos nuestro gas real aire en forma de vapor por
lo que la temperatura T [3] ha de ser superior a la temperatura de licuaciéon del aire T[3] >
Tiicaire = 78,8 K.

El objetivo de nuestro Ciclo Linde es el de obtener un porcentaje de aire licuado. Si observamos
el diagrama T-s para el aire (Figura 12) la entalpia maxima para el estado 3 es la de h =

130 [Btu(mt)] = 302,38 [ ] ya que el siguiente valor proporcionado (h = 140 [Btu—(mt)] =

325,64 [ ]) se encuentra fuera de la region del domo de saturacion. Esto supondria que en la

corriente 4 tenemos aire en estado vapor, lo cual no cumpliria el objetivo de nuestra planta. Al
conocer el valor de P [3], debemos de encontrar el punto de interseccidn entre la isoentalpica

h =130 [0 = 302,38 [L] y la is6bara Peomy = 200 bar = P [3]. Para dicho punto
kg p

encontramos un valor aproximado de T = 312,52R = 173,6111 K. Insertando el comando
"T_Crit = T_crit (Air_ha)" en el EES obtenemos el valor de la Temperatura critica del aire T,y =
132,5K.

Siendo T [3] = T,y — AT y sabiendo tanto T, = 132,5K como los limites T[3] >
Tiicaire = 78,8 Ky T[3] < 173,6111 K, los limites para AT serian:

—41,111 K < AT < 53,7K

En resumen, el objetivo es encontrar un valor AT que cumpla con las siguientes condiciones:

wr >0

—41,111 K < AT < 53,7K

QfaltaC,Int =0
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A.26. Dificultad de la implementacion comercial del Ciclo Linde para ciertas sustancias.
(Haywood, 2013)

Las condiciones que definen el estado del aire en la entrada de la valvula han de estar situadas
en el interior del area delimitado por la linea de inversidn. Bajo las condiciones de T,
observamos que el oxigeno y el nitrégeno, y por tanto el aire, cumplen p;7 > 0 para cualquier
presién menor que 400 atm. Por contra, para algunas sustancias con temperaturas criticas muy
bajas (Helio o H2) los puntos de estado para condiciones Ty, Se encuentran en la zona p;r < 0
para cualquier valor de presién. El problema en caso de que el coeficiente Joule-Thomson sea
negativo es que se requerira de enfriamiento exterior adicional (e independiente en arranques)
para que se pueda alcanzar el estado 6, que recircula aire en estado vapor al inicio del Ciclo
Linde. Esto dificulta la implementacién comercial del Ciclo Linde para licuacién de gases para
ciertas sustancias.
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A.27 Relaciones existentes entre los distintos valores de x y fraccién y; de are licuado,
trabajos de expansion y de insumo de la planta.

Maximizacion corriente y; de aire licuado para distintos valores de x:

0,18
X=0,255; y1 = 0,1691
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08

AIRE LICUADO OBTENIDO

0,06
0,04

0,02

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
X=FLUJO DE ESTRANGULAMIENTO/FLUJO EN COMPRESOR

Relacion entre Wgxp ¥ WRrEgar de insumo a la planta para distintos valores de x
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10000
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0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9
X=FLUJO DE ESTRANGULAMIENTO/FLUJO EN COMPRESOR
El ratio dptimo de caudal de expansion es de valor x = 0,255. Para dicho éptimo el Ciclo Claude
produce una corriente de aire licuado y; bajo condiciones de eficiencia racional mdxima, es
decir, minimo insumo de trabajo por unidad de produccién.

Pese a haber obtenido el valor dptimo de x, podemos establecer una serie de hipdtesis con
respecto a su relaciéon con la presién de entrega del compresor, Pcoyp Y €l valor de la
Temperatura relativa al Estado 3 de entrada al Motor de Expansién Ts.
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Podemos suponer que a mayor valor de Pqoyp mayor serd el valor del caudal éptimo de
expansion, de esta forma la mayor generacién de Wgyp compensara el efecto adverso de mayor
insumo de trabajo por unidad de masa del gas al comprimir. Un valor mas alto de T3 supondra
una mayor generacién de trabajo en el motor de expansion, pero por otro lado dificultard la
produccidn de gas licuado y; al entrar en la valvula de estrangulacién con una temperatura mas
elevada de la idonea.

A.28. Metodologia de calculo para Ciclo Claude de licuefaccion

A continuacion se expone la metodologia seguida para llevar a cabo la simulaciéon de nuestra
planta de licuefaccion de gas de alta tecnologia basandonos en el Ciclo Claude. El objetivo es
obtener las propiedades termodinamicas de los distintos estados envueltos y estudiar las
eficiencias y rendimientos del Ciclo. Los datos de simulacién han sido obtenidos para un ratio
Optimo de caudal de estrangulacién de valor x = 0,255

El proceso de definiciéon de unidades, estados de nuestro ciclo y condiciones de entrada es
andlogo al expuesto en el Ciclo Linde (Véase Anexo A.25.1)

Segun Haywood (2013) el proceso de licuefaccién de aire en el Ciclo Claude se da para una
presion de compresion Promy = 40 [atm] = 40 [bar], lo que nos proporciona un 6ptimo de
T; = —80 [°C] = 193,15 [K].

Con las condiciones establecidas, podemos calcular las propiedades termodinamicas relativas a
los Estados 1, 2 y 3.

De igual forma que para el Ciclo Linde, realizamos el Balance Energético al compresor para
obtener el insumo de trabajo y calor sobrante a alta temperatura, gsoprq u (Véase Anexo A.25.2)

Una vez realizada la simulacién en el EES de la compresidn isotérmica e internamente reversible,
obtenemos los siguientes valores de trabajo y calor transferido:

De acuerdo con el convenio de signos y notacién establecido en Termodinamica Técnica cuando
KW s

kg

el trabajo es negativo (W,, = —314,7 [ 1) éste es realizado sobre el sistema, coherente ya

que el proceso es de compresion.

El convenio de signos y notacion para termodinamica técnica establece que para un valor
negativo de calor (Q;, = —323,3 [%]), la transferencia de calor es realizada desde el sistema.
La experiencia ha ensefiado que una transferencia de energia por transferencia de calor se
provoca solo como consecuencia de una diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno
y se da Unicamente en la direccion de descenso de temperatura. El valor negativo de calor
transferido implica que el calor sale del sistema, esto se debe a que hay que refrigerar el

compresor para que se mantenga T = cte con el objetivo de realizar la compresién isotérmica.

Las condiciones de los Estados 7 y 8 han sido obtenidas de igual forma que para el ciclo Linde
donde el estado 7 representa corriente de aire licuado y la corriente 8, representada como
x — y4 en la Figura 13. Véase Anexo A.25.3.
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- A.28.1. Resolucion Motor de Expansion

Como podemos observar en la Figura 13 el proceso de expansién en el Motor no es isoentrépico,
esto se debe a las irreversibilidades producidas durante dicho proceso. Moran (2018), establece
que los valores tipicos de 1 se encuentran en el intervalo 70-90%. Para el proceso de expansion
en el motor, se ha supuesto un rendimiento isoentrépico del 75%.

El estado denominado 9s podria ser alcanzado Unicamente en el caso limite de que no se
presentaran irreversibilidades internas, lo que corresponde con un proceso de expansiéon
isoentrdpico en el Motor. En el proceso real de expansidn en el motor se cumplird que hg > hgg,
y, por tanto, se obtendrd una cantidad de trabajo menor que la maxima (que se daria en un
proceso de expansidn isoentrdpico). Esta diferencia se puede medir mediante el rendimiento
isoentropico del motor de expansion que se define como:

hs — ho

76 = by = hoy

Tanto el denominador como el numerador de la expresion expuesta se deben evaluar para el
mismo estado de entrada y para la misma presién de salida Py = P;y = P;; = 1 [bar]. La
expresién anterior nos permite obtener el valor de hg = hyy = hq1. Con ambas condiciones de
presion y entalpia podemos obtener las propiedades termodinamicas de dichos estados.

- A.28.2. Resolucion Intercambiadores Regenerativos de calor (Analogo a A.25.4)

A continuacidn realizamos el Balance Energético a los tres intercambiadores regenerativos con
el objetivo de calcular los calores intercambiados referentes a las corrientes de alta temperatura
Qregxin Y de baja temperatura gregx;,c. A continuacion se presentan los voliumenes de control
para los distintos intercambiadores XA, XB y XC:
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La funcionalidad de los intercambiadores regenerativos de calor es la de almacenar
temporalmente el calor proveniente de la corriente a alta temperatura para transferirlo a la
corriente a baja temperatura de forma que no intercambian calor con el entorno. El objetivo es
gue este aire en estado gas a Temperatura criogénica (proveniente de Flash Tank), sea calentado
hasta T ;;,,, Y pueda ser empleado para realimentar el ciclo. A continuacion resolvemos cada uno
de los intercambiadores de calor:

e Intercambiador regenerativo Xy :
QregxAH = h[2] — h[3]
Aregxac = (1 =) (h[1] = R[12])

Igualando las corrientes de calor a alta temperatura qregxan Y baja temperatura qregxac
obtenemos la entalpia para el Estado 12, h[12] por lo que podemos obtener las propiedades
termodinamicas relativas al Estado 12.

h[2] — h[3]

hl12] = i) - =T

e Intercambiador regenerativo X5:
QregxB,H = X (h[3] - h[4])
QregxB,c = (1 - yl) (h[lZ] - h[ll])

De forma analoga, igualamos las corrientes de alta temperatura gegxp, 4 Y de baja
temperatura g,.gxp,c Para obtener la entalpia para el Estado 4 h[4] y las propiedades
termodinamicas de dicho Estado.

(1 —y)(h[12] — A[11])
X

h[4] = h[3] -

e Intercambiador regenerativo X,:
Qregxc,H = X (h[4] - h[S])
QTegXC,C = (x - yl) (h[9] - h[8])

Igualando las corrientes de calor a alta temperatura qregxc,y Y baja temperatura qregxc,c
obtenemos la entalpia para el Estado 5, h[5] por lo que podemos obtener las propiedades
termodinamicas relativas al Estado 5.

(x — y1) (hI9] - h[8D)

h[5] = h[4] — .

Al igual que para el Ciclo Linde, estudiamos el efecto Joule-Thomson en la valvula de
estrangulacion y las condiciones de arranque de nuestro ciclo Linde. Asi pues resolvemos los
Estados de entrada a la valvula de estrangulacién (5) y de salida (6). Véase Anexo A.25.5.
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Para simulaciones complejas con multiples incdgnitas y ecuaciones no lineares, es necesario
definir limites maximos y minimos a ciertas variables para el proceso de iteracién de la
simulacion en EES. Mediante el comando "Variable Information" en el menu "Options”,
podremos delimitar las variables de nuestro problema de la forma:

E&{ variable Information ? X
[V Show array variables @ EJ
[~ Show string variables
Variable Guess ~ Lower Upper Display I Units v
eta_iso_exp 0,75 -infinity infinity A 3 N A
ETA rac 1 -infinity infinity A 3 N
h[1] 298,3 -infinity infinity A N
h[2] 289,7 -infinity infinity A 0 N
h[3] 1714 -infinity infinity A N
h[4] -105,1 = -1,2600E+02 1,7100E+02 A N
h[5] -105,9  -1,2600E+02 1,7100E+02 A N
h[6] -105,9  -1,2600E+02 1,7100E+02 A N
h[7] -126,3 -infinity infinity A 0 N
h[8] 78,68 -infinity infinity A 0 N
h[9] 86,56 -infinity infinity A N
h[10] 86,56 -infinity infinity A 0 N
h[11] 86,56 -infinity infinity A N v
v Apply | Print | Update | X cancel | >
7

A continuacién se muestran las variables delimitadas previas a la simulacidn, junto con dichos

valores.

minimo maximo Unidades
Vi 0 0,99 -
hy h; hs [K]/kg]
hs h; hs [K]/kg]
he hy h3 [K]/kg]
Ts Tiicaire 138,8 [K]
Te T7 Tg [K]

Por defecto, la aplicacion EES establece un valor estimado de 1.0 con valores maximos y minimos
de mas y menos infinito, respectivamente. Para evitar indeterminacion en la ecuacion h [12], se
ha delimitado la variable y; entre los valores de 0y 0,99.

Las entalpias para los Estados 4, 5y 6 deben de ser menores que la entalpia en el Estado 3y
mayores que la entalpia en el Estado 7 a consecuencia del proceso de refrigeracién que se da
entre ambos, con el objetivo de obtener aire licuado en la corriente 7.

En el Tanque de Expansion obtenemos una corriente de aire licuado y; (estado 7) y la corriente
de aire en estado vapor (estado 8), para la corriente de entrada (estado 6) liquido-vapor
obtenida en el proceso de estrangulacion. El valor de la temperatura en dicho estado T, debe
de estar comprendida entre los valores de T, y Tg.
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De forma andloga al Ciclo Linde se definen los limites de la temperatura del Estado 5, teniendo
en cuenta el diagrama T-s para el aire (Figura 12) y las condiciones termodinamicas que implican
obtencidn liquido-vapor en el estado 6.

El Ciclo Claude simulado es un proceso de refrigeracion y licuefaccion de gases en el intervalo
criogénico de temperaturas. En el estado 5 tenemos nuestro gas real aire en forma de vapor por
lo que la temperatura T [5] ha de ser superior a la temperatura de licuacién del aire (Tjicqire =
78,8 K), de esta forma definimos el limite T[3] > Tjicqire = 78,8 K.

A continuacidn definiremos el limite maximo que puede adquirir la variable T [5].

El objetivo de nuestro Ciclo es el de obtener un porcentaje de aire licuado. Si observamos el
diagrama T-s para el aire (Figura 12) la entalpia maxima para el estado 5 es la de h =

130 [Btu(mt)] = 302,38 [ ] ya que el siguiente valor proporcionado (h = 140 [Btu—(mt)] =

325,64 [ ]) se encuentra fuera de la region del domo de saturacion. Esto supondria que en la

corriente 6 tenemos aire en estado vapor, lo cual no cumpliria el objetivo de nuestra planta. Al
conocer el valor de P [5], debemos de encontrar el punto de interseccién entre la isoentdlpica

h =130 [Btu(mt)] 302,38 [II:—;] y laisébara Pomp = 40 bar = P [5]. Para dicho punto
encontramos un valor aproximadode T = 250°R = 138,8K.

De esta forma, los limites para T [5] son:

Tlic,aire = 78,8 K< T[S] < 138,8K

A.29. Resultados del Ciclo Linde para las variables definidas en el cédigo EES

o =0,008665 [1/K]
yr = 0,000462 [1-K-m¥/kJ]
Pcomp = 200 [bar]

cp = 1,975 [kJ/kgK]
m = 110,6 [kg/s]
Perit = 37.86 [bar]

At =-38,250147275 [K]
ma = 9,115 [kg/s]
Qfatac = -6.090E-11 [kJ/kg]

r =451,9 [KW-s/kg] p =5258 [kg/m3] Tatm = 298 [K]
Wimin = 733.9 [kJ/kg] Wy real = 6689 [kJ/s] y =0,08238
ec=1 ex=0,3538 Nrac = 0,1338
mya = 1015 [kg/s] P =50000 [KW] Patm =1 [bar]

Gregx,c = 201,5 [kJ/kg]
Tert = 132,5 [K]

Qregx H = 2015 [kJ/kg]
w =-4519 [KJ/kg]

GsobraH = 486,9 [KJ/kg]
WeomprealL = -50000 [KJ/s]
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A.30. Grafica comparativa de eficiencia racional vs flujo de estrangulamiento (Haywood,
2013).

I
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x = throttie flow/compresser flow

A.31. Resultados del Ciclo Claude para las variables definidas en el cédigo EES

o = 0,00925 [1/K] cp =2,239 [k)/kgK] At =20,752647862 [K]

exa = 1,491 exg = 1,335 exc = 1,512

m = 158.9 [Kg/s] ma = 26,87 [Kg/s] mya = 132 [Kg/s]

Pcrit = 37,86 [bar] Qataxac =-2469E-12 [KJ/kg]  Graraxs.c = -2.167E-10 [KJ/kg]
GregxB,c = 57.63 [KJ/kg] GregxB H = 57.63 [KJ/kg] Gregxc,c = 0,677 [KJ/kg]

p =T714,8 [kg/m?] salida = 289,7 [KJ/kg] Tatm = 298 [K]

Wexp = 63,19 [KJ/kg] WexpreaL = 10039 [KW] Wmin = 733,9 [KJ/kg]

x= 0,255 y1=0,1691 y2= 06631

entrada = 289,7 [KJ/kg] ec=1 EMexp — 0.4501

Niso,exp = 0.75 Nrac = 0,4934 wur = 0,00002118 [1-K-m¥/kJ)]
P =50000 [KJ/s] Patm =1 [bar] Pcomp = 40 [bar]

Qrata xc.c = -1,796E-14 [KJ/kg) Gregxac = 118.3 [Kl/kg] Gregxan = 118.3 [Kl/kg]
Gregxc,n = 0.677 [Kl/kg] Qsobra = -323,3 [KJ/kg] r=314,7 [KJ/Kg]

Tert = 132,5 [K] w =-314.7 [Klkg] Weome rear = -50000 [KW]
Wiy reaL = 19717 [KW] Wnet = -251,5 [KJ/kg] Wgear =-39961 [KW]
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A.32. Formulacion y desarrollo de las expresiones de eficiencia racional de Ciclo, Eficiencias
Exergéticas de los componentes y Rendimiento Convencional

- A.32.1. Rendimiento

El rendimiento convencional para nuestra planta de licuefaccion se define como la relacién entre
la Potencia de compresion neta empleada en el Ciclo (KJ) por kg de aire empleado para la
produccién de aire liquido, y su unidad es la de [KJ/kg]. Matematicamente:

P KJ/s

m  kg/s

Los calculos obtenidos han sido referidos para una potencia de compresor de 50 MW.

El resultado de esta expresidn nos indicara la cantidad de insumo de trabajo requerida por el
compresor mep [K]/s] para la obtencidn de la corriente de aire licuado para un caudal masico
de entrada en el compresor, m = 1 [kg/s]

- A.32.2. Eficiencias Exergéticas

A continuacidon se presentan las expresiones y calculos de las eficiencias exergéticas de los
componentes de nuestros ciclos de licuefaccién. Para cada uno de los casos partimos de la
expresion del balance exergético. Cada uno de los casos considerados se refiere a volumen de
control estacionario, ademas de suponer que no existe intercammbio de calor entre el volumen
de control definido y su entorno.

A cotninuacion se expresa la ecuacién del Balance Exergético en estado estacionario:

o\ . . .
0=Z<1—F°>Q,-— WVC+Zmeafe—stafs—Ad
j e e

J

Donde el término as se denomina exergia de flujo. Cuando una masa fluye a través de la frontera
de un volumen de control, hay una transferencia de exergia que acompafia a dicho flujo de masa.
Ademas hay una transferencia de exergia que acompafia al trabajo de flujo. La exergia de flujo
especifica es consecuencia de ambas, y se expresa de la forma:

CZ
af = h_hO_To(S_So)‘l‘?‘l‘gZ

- A.32.2.1. Compresor

Para nuestro proceso de compresién sélo una entrada y una salida, representadas por 1y 2,
respectivamente. Simpificamos la ecuacion del Balance Exergético para nuestro volumen de
control:

To\ . . .
0 =Z<1 =2 ) Q) = Ve + (e, —ag) - Ag
- J
J
Para nuestro compresor en estado estacionario sin intercambio de calor con su entorno, la
ecuacion para el Balanace exergético resulta:
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Wyc Aqg

<__m = (a5, —ap,) + 7

La efectividad en la conversion del trabajo consumido para incrementar la exergia de flujo viene
medida por la eficiencia exergética del compresor, que se expresa:

e = %
(=Wyc/m)

Observamos que la eficiencia exergética del compresor es & =1, y esto se debe a la
reversibilidad de la compresién. Hemos calculado el calor generado durante el proceso de
compresidon como T por la diferencia de entropias para obtener el trabajo como la diferencia de
entalpias menos el calor, por lo que el trabajo de compresidn es equivalente a la diferencia de
exergias ar, — ay,

- A.32.2.2. Intercambiador regenerativo de calor

A continuacion se muestra el volumen de control para nuestro intercambiador de calor. Por ser
un intercambiador regernativo de calor, el calor sobrante de la corriente de alta temperatura
serd empleado para calentar el aire proveniente del Flash Tank de forma que este aire en estado
gas a Temperatura criogénica pueda ser empleado para realimentar el ciclo.
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La ecuacion del Balance exergético para el intercambiador regenerativo de calor se expresa:
iy (ag, — ar,) =1 (ay, —ag,) +Aq

Donde miy es el flujo mdsico de la corriente caliente y m;, es el flujo masico de la corriente fria,
proveniente del Flash Tank. Considerando que la corriente caliente es la fuente de suministro
tanto delincremento de exergiade la corriente fria como de la exergiia destrida, la expresidnpara
la eficiencia exergética del intercambiador regenerativo de calor se expresa como:

_ mL(af7 B af6)

my (afz - afg)
De la expresidn anterior, el numerador refleja el aumento de exergia que sufre la corriente fria,
mientras, el numerador representa la disminucidon de exergia que sufre la corriente caliente.

Moran (2018) supone que el descenso de la exergia del fluido caliente y el aumento del frio son
positivos. Sin embargo nosotros estamos trabajando en el rango criogénico de temperaturas,
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por debajo de la temperatura ambiente, que es la que se toma para calcular las exergias. En caso
de que una sustancia a alta temperatura sufra un proceso de enfriamiento, su exergia aumenta,
no disminuye, y a la inversa. O sea que tanto A(caliente) como A(frio) son negativos. La ecuacién
sigue siendo la misma que la propuesta por Moran (2018), pero en valores absolutos:

=[a(minag, )| = —|a(nyar, )| + Aq

Es decir, en esta situacion el descenso de la exergia del fluido frio iguala el aumento del fluido
caliente mas las pérdidas exergéticas en el proceso. Por lo que el rendimiento de los
intercambiadores de calor se expresa:

£y, = mH(afz B afs)
by (ay, - ag,)

- A.32.2.3. Motor de Expansion

Para un proceso de expansion con sélo una entrada y una salida, representadas por 1y 2,
respectivamente, partimos del Balance Exergético expuesto en apartado A.34.2.1.

Para nuestro expansor en estado estacionario sin intercambio de calor con su entorno, la
ecuacion para el Balanace exergético resulta:
Wye Aqg

r, —a4p, = m m

Obteniendo asi la expresion para la eficiencia exergética del Motor de Expansion:

_ Wye/m
E=—

a4y, — Gy,

- A.32.3. Eficiencia Racional (exergética)

La planta de licuefaccion trabaja como un dispositivo absorbedor de trabajo, de circuito abierto
y flujo estable. Durante el proceso de simulacidn, el objetivo de disefio ha sido el de minimo
insumo de trabajo por unidad de masa de gas licuado, es decir, para el valor maximo de
eficiencia racional. En los ciclos de licuefaccion disefiados, el trabajo minimo requerido para
licuar una unidad de masa de la sustancia de gas en el Estado 1 a Py, Y Tarm, @ liquido saturado

owin
|

en el Estado “i” a la Py¢m, se define como:

K]

w = b, — by [—

(Went)rev i 1 [kg]
En donde b = h — Ty, S, s la funcidn de disponibilidad en flujo estable. Este seria el trabajo a
aportar cuando todos los procesos, inclusive el intercambiador regenerativo de calor, fueran

reversibles.

La variable (Wqy,+) gy Proporciona un criterio racional respecto al cual se puede juzgar el insumo
de trabajo requerido para producir una cantidad de masa de liquido en la planta real, por lo que
la eficiencia exergética racional puede definirse como:
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g = (Went)REV
R=——
(Went)REAL

En nuestros ciclos de licuefaccidn, la eficiencia racional exergética se expresa:

Mg - (Went)REV

Nr = =
Mrorar * Wene)rEAL

La variable ng calcula la efectividad de nuestra planta de licuefaccién con su desempefio en

condiciones ideales (reversibles).
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A.33. Cddigo EES simulacién Ciclo Linde

"LICUEFACCION DE GASES: CICLO LINDE"
"DEFINICION ESTADOS"

E$[1] = 'Entrada compresor gas a condiciones T,P atmosféricas'

E$[2] = 'Estado tras compresidn Isoterma y Reversible (Compresor + Precooler)'
E$[3] = 'Entrada valvula, salida intercambiador regenerativo de calor'

E$[4] = 'Obtencidn fluido bifasico tras paso por valvula isoentalpica’

E$[5] = 'Obtencidn de aire licuado en Tanque de Expansion'

E$[6] = 'Obtencion de aire estado gas en Tanque de Expansion'

E$[7] = 'Salida Intercambiador Regenerativo, T,P atmosféricas recirculacién'

"DATOS"

"El proceso Linde produce gas licuado a la presion y condiciones atmosféricas. Proceso simple no muy eficiente para
licuacién de gases de muy baja temperatura de ebullicién a Patm"

"Unidades kg, K, bar, KJ"

P_atm=1
T atm =298
P_comp =200

P_Crit = P_crit(Air_ha)
T _Crit = T_crit(Air_ha)

"Estado 1: Condiciones atmosféricas para entrada Aire"

T[1]1=T _atm
P[1] = P_atm

s[1]=Entropy(Air_ha;T=T[1];P=P[1])
h[1]=Enthalpy(Air_ha;T=T[1];P=P[1])

"Estado 2: Realizamos compresion isotérmica y Reversible"

T[2] = T[1]
P[2] = P_comp

s[2]=Entropy(Air_ha;T=T[2];P=P[2])
h[2]=Enthalpy(Air_ha;T=T[2];P=P[2])

"Con las propiedades termodinamicas establecidas, realizamos el B.Energético al compresor. Calculamos los valores
minimos de trabajo y calor para proceso de compresion isotérmico y reversible"

q_sobra_H = T[1]*(s[2] - s[1])
w = q_sobra_H + (h[1] - h[2])

"Estados 5 y 6: Estudio Flash Tank. Obtencién de aire licuado [5] (x=0) y aire en estado gas [6] (x=1)"

x[5]=0
P[5] = P_atm

x[6] =1
P[6] = P_atm

duplicate i = 5; 6
h[i]=Enthalpy(Air_ha;P=P[i];x=x[i])
s[i]=Entropy(Air_ha;P=PJi];x=x]i])
Tli]=Temperature(Air_ha;P=PIi];x=x[i])

end

"Calculamos los calores de corriente de alta temperatura y baja temperatura para calcular el calor del intercambiador
regenerativo"”



"Se trata de intercambiador regenerativo de calor, por lo que el calor sobrante de la corriente de alta temperatura sera
empleado para calentar el aire proveniente del Flash Tank de forma que este aire en estado gas a Temperatura
criogénica podra ser empleado para realimentar el ciclo. Por lo que: g_regX H = q_regX_C, donde:"

"q_regX_H = h[2] - h[3]
g_regX_C = (1 - y)*(h[1] - h[6])"

"AJUSTAR T[3] para que calor intercambiado con el entorno por el regenerativo sea 0 y esté en el rango de Temp
establecido -40 < DELTA_T < 53,7 (K). Ilgualando obtenemos h[3]"

"Estado 3:"

P[3] = P_comp
h[3] = h[2] - (1 - y)*(h[1] - h[6])

s[3]=Entropy(Air_ha;P=P[3];h=h[3])
T[3]=Temperature(Air_ha;P=P[3];h=h[3])
DELTA T =T _Crit- T[3]

"Debemos considerar el efecto Joule-Thomson: mu_JT > 0 para que en la valvula se de proceso de enfriamiento y
permita obtener en corriente de producto y aire licuado"

alpha = VolExpCoef(Air_ha;T=T[3];P=P[3])
rho = Density(Air_ha;T=T[3];P=P[3])

cp = SpecHeat(Air_ha;T=T[3];P=P[3])
mu_JT = ((alpha*T[3]) - 1)/(rho*cp)
"Intercambiador regenerativo de calor: "

q_regX_H =h[2] - h[3]
q_regX_C = (1 - y)*(h[1] - h[6])

g_falta C=q_regX C-q_regX H
"Estado 4:"

P[4] = P_atm
h[4] = h[3]

x[4]=Quality(Air_ha;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(Air_ha;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(Air_ha;P=P[4];h=h[4])

"A partir del titulo x[4] obtenemos produccién unitaria de refrigerante y. También podemos realizar balance a Tanque
Flash para comprobar"

y=1-x4]
"Estado 7: Condiciones atmosféricas una vez para entrada Aire"

T[7]1 =T _atm
P[7] = P_atm

s[7]=Entropy(Air_ha;T=T[7];P=P[7])
h[7]=Enthalpy(Air_ha;T=T[7];P=P[7])

{"Comparacién del calor que se puede regenerar. Un valor de"
"y_1 <y indica que sobra calor a baja temperatura = falta frio"

h[2] - h[3] = (1 - y_1)*(h[1] - h[6])}

"BALANCE ENERGETICO A TANQUE FLASH. Comprobacion z = y"
"h[4] = (1 - z)*h[6] + z*h[5]"



z = (h[4] - h[6])/(h[3] - h[6])

"Escalacion para una potencia de compresor de 50 MW"

P = 50000 "Potencia del compresor, KJ/s"

m_dot = P/(-w) "Caudal principal, kg/s"

m_dot_LA =y*m_dot "Caudal de aire liquido, kg/s, Estado 5"

m_dot VA = (1-y)*m_dot "Caudal de aire en estado vapor recirculado, kg/s, Estado 6"

"Seguimiento de caudales (kg/s) y potencias (kW)"
m_dot[1] = m_dot
m_dot[2] = m_dot[1]
m_dot[3] = m_dot[2]
m_dot[4] = m_dot[3]
m_dot[5] =m_dot LA
m_dot[6] = m_dot VA
m_dot[7] = m_dot[6]
"Ratio kW/(kg/s) = kd netos de compresion por kg de aire liquido"
r=P/m_dot
"Ratio kJ/kg de LA minimo = diferencia de exergias 7 - 1"
Duplicatei=1;7
b[i] = h[i] - (T_atm)*s][i]
DELTA_bli] = b[i] - b[1]
end
w_min = DELTA_Db[5]
"Célculo de Trabajo especifico:"
W_COMP_REAL = m_dot*w
W_MIN_REAL = (w_min*m_dot_LA)
"Rendimiento racional de Haywood"
ETA rac = (W_MIN_REAL)/(-W_COMP_REAL)
"Eficiencias Exergéticas componentes"
"Intercambiador Regenerativo de calor"
IIXII
epsilon_X = ((m_dot)*(DELTA_b[2]-DELTA_b[3]))/((m_dot_VA)*(DELTA_b[7]-DELTA_b[6]))

"Compresor"

epsilon_C = (m_dot*(DELTA_b[2]-DELTA_b[1]))/(-W_COMP_REAL)

LICUEFACCION DE GASES: CICLO LINDE
DEFINICION ESTADOS

E$: = 'Entrada compresor gas a condi



E$, = 'Estado tras compresion Isoter

E$s = 'Entrada vélvula, salida inter
E$, = 'Obtencion fluido bifasico tra
E$s = 'Obtencion de aire licuado en
E$s = 'Obtencion de aire estado gas
E$; = 'Salida Intercambiador Regener
DATOS

El proceso Linde produce gas licuado a la presion y condiciones atmosféricas. Proceso simple no muy eficiente para licuacion
de gases de muy baja temperatura de ebullicion a Patm

Unidades kg, K, bar, KJ

Pam = 1

Tam = 298

Peomp = 200

Pcit = Peiit [Airha ]
Teir = Tei [Airha |

Estado 1: Condiciones atmosféricas para entrada Aire

T1 = Tatm
P1 = Patm
s1 = s[Air ;T=T¢;P=Pq]

hy

h [Air ;T=T4;P=Py ]

Estado 2: Realizamos compresion isotérmica y Reversible
T, = T4

P2 = Peomp

S = s[Airh ;T=T,;P=P;,]

ho = h[Air, ;T=T,;P=P;]

Con las propiedades termodinamicas establecidas, realizamos el B.Energético al compresor. Calculamos los valores minimos
de trabajo y calor para proceso de compresion isotérmico y reversible

OsobraH = T1 - [32 - §q ]
W = Qsobrat + hy — hy
Estados 5 y 6: Estudio Flash Tank. Obtencion de aire licuado [5] (x=0) y aire en estado gas [6] (x=1)

X5 =0



Ps = Pam

Xg = 1

Ps = Pam

hi = h[Airn, ;P=Pi;x=x] for i =51t 6
si = s[Aimna ;P=P;;x=x] for i=51t 6
Ti = T[Air ;P=Pi;x=x] for i=51t0 6

Calculamos los calores de corriente de alta temperatura y baja temperatura para calcular el calor del intercambiador regenerativo

Se trata de intercambiador regenerativo de calor, por lo que el calor sobrante de la corriente de alta temperatura sera empleado
para calentar el aire proveniente del Flash Tank de forma que este aire en estado gas a Temperatura criogénica podra ser
empleado para realimentar el ciclo. Por lo que: qregx H = Gregx,c, donde:

Qregx,H = h2 - h3
dregx,c = (1-¥)*(h1 - he)

AJUSTAR T3 para que calor intercambiado con el entorno por el regenerativo sea 0 y esté en el rango de Temp establecido
-40 < DELTA+ < 53,7 (K). Igualando obtenemos hy

Estado 3:

Ps = Pcomp

hs = h, = [(1 = y)- (hy = hg)]
s3 = s[Air ;P=P3;h=h;]

Ts = T[Aira ;P=P3;h=hj]

AT = Te — Ts

Debemos considerar el efecto Joule-Thomson: muyt > 0 para que en la valvula se de proceso de enfriamiento y permita
obtener en corriente de producto y aire licuado

R
1]

B [Airna ;T=Ts;P=P;]

p[Air, ; T=T;s;P=P;]

hel
]

cp = Cp[Air, ;T=T;3;P=P;]

(X'T3—1
p - cp

wiT =

Intercambiador regenerativo de calor:
QregxH = hy — h3

Qregxc = [1 - y] ) [h1 - he]
Qfalta;c = Qregx;c — Uregx;H
Estado 4:

P4 = Patm



h4=h3

Xs = X[Airha ;P=P4;h=hy]

S4 s [Airna ;P=Ps;h=hy ]
Ts = T[Aira ;P=Ps;h=hy]

A partir del titulo x4 obtenemos produccién unitaria de refrigerante y. También podemos realizar balance a Tanque Flash
para comprobar

y =1 - X4

Estado 7: Condiciones atmosféricas una vez para entrada Aire

T, = Tatm
P, = P atm
s7 = s[Air ;T=T,;P=P;]

h- h [Air, ;T=T7;P=P; ]

BALANCE ENERGETICO A TANQUE FLASH. Comprobacién z = y
hy=(1-2)*hg + 2°hs

hy — he
hs — he

Escalacién para una potencia de compresor de 50 MW

P = 50000 Potencia del compresor, KJ/s

. P
m = “w Caudal principal, kg/s

ma =Yy - m Caudal de aire liquido, kg/s, Estado 5

Mya [ 1 -y ] - m Caudal de aire en estado vapor recirculado, kg/s, Estado 6

Seguimiento de caudales (kg/s) y potencias (kW)

L] L]
my = m

L] L]
my = My
L] L]
msz = my
L] L]
my = ms3
. .
ms = Mpa
L] L]
Mg = Mya
L] L]
mz = Mg

Ratio kW/(kg/s) = kJ netos de compresion por kg de aire liquido



Ratio kJ/kg de LA minimo = diferencia de exergias 7 - 1

bi = h; — Tatm T for i=1to7
Api = bi - b1 for i=1t07
Wmin = Abs

Célculo de Trabajo especifico:
L]
WcompreaL =m- - w
L]
WuiNREAL = Wmin = Mia
Rendimiento racional de Haywood

WMIN;REAL

Nrac
- WCOMP;REAL

Eficiencias Exergéticas componentes

Intercambiador Regenerativo de calor

X
_ m - [Ab;z - Ab;s]
EX = O
Mya [Ab;? - Ab;ﬁ]
Compresor
m - [Ab;z - Ab;1]
eEc =

- WCOMP;REAL

Arrays Table: Main

h; P; S; T X; Ap;i b;
[kJ/kg] [bar] [kJ/kg-K] K]
1 298,3 1 6,864 298 0 -1747 110,6
2 263,3 200 5,23 298 451,9 -1295 110,6
3 61,79 200 4,328 170,8 519,2 -1228 110,6
4 61,79 1 5,331 81,38 0,9176 220,3 -1527 110,6
5 -126,3 1 2,976 78,79 0 733,9 -1013 9,115
6 78,68 1 5,542 81,61 1 174,2 -1573 101,5
7 298,3 1 6,864 298 0 -1747 101,5
Arrays Table: Main
ES$;

a b wWON -

Entrada compresor gas a condiciones T,P atmosféricas

Estado tras compresion Isoterma y Reversible (Compresor + Pr
Entrada vélvula, salida intercambiador regenerativo de calor
Obtencion fluido bifasico tras paso por valvula isoentalpica
Obtencion de aire licuado en Tanque de Expansién



Arrays Table: Main

ES$;

Obtencidn de aire estado gas en Tanque de Expansion

Salida Intercambiador Regenerativo, T,P atmosféricas recircu

Parametric Table: IT 7 CALCULO DELTA T

At T T3 y w Aregx;c Aregx;H Ytaita;c
(K] (K]
Run 1 -38,250147826 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000002253
Run 2 -38,250147803 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000002159
Run 3 -38,250147780 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000002066
Run 4 -38,250147757 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000001972
Run 5 -38,250147735 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000001879
Run 6 -38,250147712 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 0,000001785
Run 7 -38,250147689 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 0,000001692
Run 8 -38,250147666 0,000462 170,8 0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000001598
Run 9 -38,250147643 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000001504
Run 10 -38,250147620 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 0,000001411
Run 11 -38,250147597 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 0,000001317
Run 12 -38,250147574 0,000462 170,8 0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000001224
Run 13 -38,250147552 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 0,00000113
Run 14 -38,250147529 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5  0,000001037
Run 15 -38,250147506 0,000462 170,8 0,08238  -451,9 201,5 201,5 9,430E-07
Run 16 -38,250147483 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 8,494E-07
Run 17 -38,250147460 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 7,658E-07
Run 18 -38,250147437 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 6,623E-07
Run 19 -38,250147414 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 5,687E-07
Run 20 -38,250147391 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 4,751E-07
Run 21 -38,250147369 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 3,816E-07
Run 22 -38,250147346 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 2,880E-07
Run 23 -38,250147323 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 1,944E-07
Run 24 -38,250147300 0,000462 170,8  0,08238  -451,9 201,5 201,5 1,009E-07
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A.34. Codigo EES simulacion Ciclo Claude

"LICUEFACCION DE GASES: CICLO CLAUDE"
"DEFINICION ESTADOS"

E$[1] = 'Entrada compresor gas a condiciones T, P atmosféricas'

E$[2] = 'Estado tras compresion Isoterma y Reversible'

E$[3] = 'Entrada Motor de expansion. Salida intercambiador de calor 1 (XA)'

E$[4] = 'Corriente salida Intercambiador de calor 2 (XB), Entrada Intercambiador de calor 3 (XC)
E$[5] = 'Entrada valvula de estrangulacion, salida intercambiador de calor 3 (XC)'
E$[6] = 'Obtencion fluido bifasico tras Salida vélvula de estrangulacion isoentalpica
E$[7] = 'Obtencidn corriente de aire licuado en Tanque de Expansion'

E$[8] = 'Obtencidn corriente de aire en estado gas en Tanque de Expansién'

E$[9] = 'Corriente de Salida motor de expansion e Intercambiador de calor 3 (XC)'
E$[10] = 'Corriente de Salida motor de expansién e Intercambiador de calor 3 (XC)'
E$[11] = 'Corriente de Salida motor de expansién e Intercambiador de calor 3 (XC)'
E$[12] = 'Corriente de Salida Intercambiador de calor 2 (XB)'

E$[13] = 'Condiciones de gas a T,P atmosféricas, corriente realimentacion ciclo'

"DATOS"

"El proceso Claude produce gas licuado a la presion y condiciones atmosféricas. Proceso mejorado con respecto Ciclo
Linde simple, con preenfriamiento incrementado a causa del motor de expansion, obteniendo mayor producto de gas
licuado con un menor insumo de trabajo"

"Unidades kg, K, bar, KJ"

P_atm=1

T _atm =298

x = 0,255 "Valor 6ptimo"

P_comp =40 "P_Claude 6ptima. Haywood (2013)"

P_Crit = P_crit(Air_ha)
T_Crit = T_crit(Air_ha)

"Estado 1: Condiciones atmosféricas para entrada Aire a compresor”

T[1]1=T _atm
P[1] = P_atm

s[1]=Entropy(Air_ha;T=T[1];P=P[1])
h[1]=Enthalpy(Air_ha;T=T[1];P=P[1])

"Estado 2: Condiciones salida compresor. Proceso de compresion isotérmica y Reversible"

T[2] = T[1]
P[2] = P_comp

s[2]=Entropy(Air_ha;T=T[2];P=P[2])
h[2]=Enthalpy(Air_ha;T=T[2];P=P[2])

"Con las propiedades termodinamicas establecidas, realizamos el B.Energético al compresor. Calculamos los valores
minimos de trabajo y calor para proceso de compresion isotérmico y reversible"

g_sobra_H = T[1]*(s[2] - s[1])
w = g_sobra_H + (h[1] - h[2])

"Estado 3: Condiciones de salida Intercambiador de calor 1 (XA), Condiciones Entrada a motor de expansion”

T[3] = 193,15 "T[3] éptimo. Haywood (2013)"
P[3] = P[2]

s[3]=Entropy(Air_ha;T=T[3];P=P[3])
h[3]=Enthalpy(Air_ha;T=T[3];P=P[3])



"Estados 7 y 8: Estudio Flash Tank. Obtencion de aire licuado en la corriente 7, x[7]=0 y obtencién de aire en estado
vapor en la corriente 8, x[8]=1. Todo ello bajo condiciones de P_atm"

X[7]1=0
P[7] = P_atm

x[8] =1
P[8] = P_atm

duplicate i =7; 8
h[i]=Enthalpy(Air_ha;P=P[i];x=x[i])
s[i]=Entropy(Air_ha;P=P[i];x=x[i])
T[i]=Temperature(Air_ha;P=P[i];x=x]i])

end

"Estados 9,10,11: Las propiedades para los Estados 9, 10 y 11 son idénticas. Representan el estado de nuestra
sustancia tras el paso por el Motor de Expansion. De acuerdo con el MORAN [pag 285], rendimiento isoentropico turbina
expansion es de 70% - 90%. Obtenemos la entalpia isoentropica "

eta_iso_exp =0,75
h_s[9] = enthalpy (Air_ha; P = P[8]; s = s[3])

"Aplicamos la férmula del rendimiento isoentrépico para calcular la entalpia en el estado 9, h[9]"

P[9] = P_atm

P[10] = P_atm

P[11] = P_atm

h[9] = h[3] - eta_iso_exp*(h[3] - h_s[9])
h[10] = h[9]

h[11] = h[9]

T[9] = temperature (Air_ha; P = P[9]; h = h[9])
s[9] = entropy (Air_ha; p = P[9]; T = T[9])

duplicate i = 10;11
s[il=Entropy(Air_ha;P=PJi];h=h[i])
T[i]=Temperature(Air_ha;P=PJi];h=h][i])
x[i]=Quality(Air_ha;P=P]i];h=h[i])

end

"Estado 13: Condiciones T,P atmosféricas para gas realimentacion. Mismas propiedades termodinamicas que estado 1. "

T[13] = T_atm
P[13] = P_atm

s[13]=Entropy(Air_ha:T=T[13];P=P[13])
h[13]=Enthalpy(Air_ha;T=T[13]:P=P[13])

"Estado 12: Una vez definidas las condiciones de los estados 2, 3 y 1 que interactian con el Intercambiador regenerativo
XA obtenemos las propiedades termodinamicas del Estado 12."

"Se trata de intercambiador regenerativo de calor XA, por lo que el calor sobrante de la corriente de alta temperatura
sera empleado para calentar el aire proveniente del Flash Tank de forma que este aire en estado gas a Temperatura
criogénica podra ser empleado para realimentar el ciclo. Por lo que: g_regXA_H = q_regXA_C, de esta forma obtenemos
h[12]

q_regXA_H = (h[2] - h[3])
g_regXA C = (1-y_1)*(h[13] - h[12])"

h[12] = h[13] - (h[2]-h[3])/(1-y_1)
P[12] = P_atm

T[12] = temperature (Air_ha; P = P[12]; h = h[12])
s[12]= entropy (Air_ha; P = P[12]; h = h[12])



"Estado 4."

"Resolvemos Intercambiador regenerativo de calor, Intercambiador de calor 2, XB. Al tratarse de intercambiador
regenerativo, éste intercambia calor entre corrientes con el objetivo de calentar la corriente proveniente del Flash Tank (
Temp. criogénicas) para alcanzar T_atm y poder realimentar el ciclo. Por lo que se debe de cumplir:

q_regXB_H =q_regXB_C"

"q_regXB_H = x*(h[3] - h[4])
g_regXB_C = (1-y_1)*(h[12] - h[11])"

"Sacamos h[4]"

h[4] = h[3] - ((1-y_1)*(h[12]-h[11]))/(x)
P[4] = P_comp

T[4] = temperature (Air_ha; P = P[4]; h = h[4])
s[4]= entropy (Air_ha; P = P[4]; h = h[4])

"Estado 5: Intercambiador de Calor 3 (XC en Haywood) para obtener los parametros relativos al estado 5"

"Se trata de intercambiador regenerativo de calor, por lo que el calor sobrante de la corriente de alta temperatura sera
empleado para calentar el aire proveniente del Flash Tank de forma que este aire en estado gas a Temperatura
criogénica podra ser empleado para realimentar el ciclo. Por lo que: q_regXC_H = q_regXC_C, de esta forma
obtenemos h[5]

q_regXC_H = x*(h[4] - h[5])
g_regXC_C = (x-y_1)*(h[9] - h[8])"

h[5] = h[4] - (((x-y_1)*(h[9] - h[8]))/x)
P[5] = P_comp

s[5]=Entropy(Air_ha;h=nh[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(Air_ha;h=h[5];P=P[5])
DELTA T =T_crit- T[5]

"Debemos considerar el efecto Joule-Thomson. Condiciéon operativa de arranque de mu_JT > 0 para que en la valvula se
de proceso de enfriamiento y permita obtener corriente de producto aire licuado"

alpha = VolExpCoef(Air_ha;T=T[5];P=P[5])
rho = Density(Air_ha;T=T[5];P=P[5])

cp = SpecHeat(Air_ha;T=T[5];P=P[5])
mu_JT = ((alpha*T[5]) - 1)/(rho*cp)

"Si observamos el diagrama T-s del aire podemos delimitar los posibles valores que puede tomar la variable DELTA_T.
Definiremos el valor T[5] de la forma:

T[5] = T_crit- DELTA_T

Sabiendo que T_crit = 132,5 [K] y que T[5] ha de ser superior a T_licuacion de aire (T_lic_air = 78,8 [K]), obtenemos
DELTA T <53,7 [K]

El limite minimo para DELTA_T lo obtenemos a partir del diagrama T-s del aire. Nos encontramos a P_comp = 60 [bar] y
sabemos que el proceso en la valvula de estrangulacion es isoentalpico: h[6] = h[5]. El objetivo de nuestro ciclo es
obtener un porcentaje de aire licuado (7) a la vez que un porcentaje de aire en estado vapor (8), lo que implica que el
Estado 6 ha de encontrarse en el interior del domo de saturacion. Debemos de buscar una linea isoentalpica que
atraviese el la campana de saturacion del aire, observando diagrama T-s puede ser como maximo de h=130. El cruce
entre P_comp = 40 [bar] y la linea isoentalpica h=130 se da para un valor aproximado de 250° R que es equivalente a
138,8 K.

Sabiendo que T_crit = 132,5 [K] y que T[5] ha de ser inferior a 138,8 K, obtenemos DELTA_T > - 6,3 [K]
De esta forma DELTA_T oscilara entre los valores:

-6,3 [K] < DELTA_T < 53,7 [K]"



"Estado 6: En la corriente 6 nos encontramos en el interior del domo de saturacién, lo que implica una corriente bifasica.
Representa el estado en el que se encuentra nuestra sustancia real tras la salida de la valvula de estrangulacién, por lo
que al ser un proceso isoentropico: h[6] = h[5]. La presion en el estado 6 es equivalente a la de los estados 7 y 8, es
decir P_atm"

P[6] = P_atm
h[6] = h[5]

s[6] = Entropy(Air_ha;P=P[6];h=h[6])

T[6] = Temperature(Air_ha;P=P[6];h=h[6])

x[6] = Quality(Air_ha;P=P[6];h=h[6])

"Del titulo x[6] se obtiene directamente la produccion unitaria de refrigerante y_1"

y 2=1- x[6]

y 1=x*y 2

"Comprobamos Balances a Intercambiadores Regenerativos de Calor, XA, XB y XC"

llXAll

g_regXA_H = (h[2] - h[3])
g_regXA_C = (1-y_1)*(h[13] - h[12])

g_falta_XA_C =q_regXA C-qg_regXA_H
"XB"

g_regXB_H = x*(h[3] - h[4])
q_regXB_C = (1-y_1)*(h[12] - h[11])

gq_falta XB_C=q_regXB_C-q _regXB H
llXCll

q_regXC_H = x*(h[4] - h[5])
q_regXC_C = (x-y_1)*(h[9] - h[8])

g_falta_XC_C =q_regXC_C -q_regXC_H

"Balance de Trabajos en el Ciclo Claude

w_exp = (1-x)*(h[3] - h[9])
w_net=w + w_exp

"Comprobacién balance parte fria."
entrada = h[2] + (q_regXB_C - q_regXB_H)
salida =w_exp +y_1*h[7] + (1-y_1)*h[13]

"Escalacion para una potencia de compresor de 50 MW"

P =50000 "Potencia del compresor, KJ/s"

m_dot = P/(-w) "Caudal principal, kg/s"

m_dot LA=y_1*m_dot "Caudal de aire liquido, kg/s, Estado 5"

m_dot_VA = m_dot - m_dot_LA "Caudal de aire en estado vapor recirculado, kg/s, Estado 6"

"Seguimiento de caudales (kg/s)"



m_dot[1] = m_dot
m_dot[2] = m_dot[1]
m_dot[3] = m_dot[2]
m_dot[4] = x*m_dot[3]
m_dot[5] = m_dot[4]
m_dot[6] = m_dot[5]
m_dot[7] = m_dot_LA
m_dot[8] = (x-y_1)*m_dot
m_dot[9] = m_dot[8]
m_dot[10] = (1-x)*m_dot
m_dot[11] = (1-y_1)*m_dot
m_dot[12] = m_dot[11]
m_dot[13] = m_dot

"Ratio kW/(kg/s) = kd netos de compresion por kg de aire liquido"

r=P/m_dot

"Ratio kJ/kg de LA minimo = diferencia de exergias 13 - 1"

Duplicatei=1; 13

b[i] = hli] - (T_atm)*s[i]

DELTA_bIi] = b[i] - b[1]

end

w_min = DELTA_b[7]

"Calculo de Trabajo especifico:"

W_COMP_REAL = m_dot[1]*w

W_EXP_REAL = m_dot[10]*(h[3] - h[9])

W_REAL = W_COMP_REAL + W_EXP_REAL

W_MIN_REAL = (w_min*m_dot_LA)

"Rendimiento racional de Haywood"

ETA rac = (W_MIN_REAL)/(-W_REAL)

"Eficiencias Exergéticas componentes"
"Compresor"

epsilon_C = (m_dot*(DELTA_b[2]-DELTA_b[1]))/(-W_COMP_REAL)
"Intercambiador Regenerativo de calor, XA"

epsilon_XA = ((m_dot)*(DELTA_b[2]-DELTA_b[3]))/((m_dot_VA)*(DELTA_b[13]-DELTA_b[12]))
"Intercambiador Regenerativo de calor, XB"

epsilon_XB = ((m_dot[4])*(DELTA_b[3]-DELTA_b[4]))/((m_dot_VA)*(DELTA_b[12]-DELTA_b[11]))
"Intercambiador Regenerativo de calor, XC"

epsilon_XC = ((m_dot[4])*(DELTA_b[4]-DELTA_b[5]))/((m_dot[8])*(DELTA_b[9]-DELTA_b[8]))
"Motor de Expansion”

epsilon_Mexp = (W_EXP_REAL)/((DELTA_b[3]-DELTA_b[10])*m_dot[10])

LICUEFACCION DE GASES: CICLO CLAUDE



DEFINICION ESTADOS

E$: = 'Entrada compresor gas a condi
E$, = 'Estado tras compresion Isoter
E$; = 'Entrada Motor de expansion. S
E$, = 'Corriente salida Intercambiad
E$s = 'Entrada valvula de estrangula
E$s = 'Obtencion fluido bifasico tra
E$; = 'Obtencion corriente de aire |
E$s = 'Obtencion corriente de aire e
E$s = 'Corriente de Salida motor de
E$ = 'Corriente de Salida motor de
E$.4 = 'Corriente de Salida motor de
E$, = 'Corriente de Salida Intercamb
E$43 = 'Condiciones de gas a T,P atmo
DATOS

El proceso Claude produce gas licuado a la presién y condiciones atmosféricas. Proceso mejorado con respecto Ciclo Linde
simple, con preenfriamiento incrementado a causa del motor de expansién, obteniendo mayor producto de gas licuado con
un menor insumo de trabajo

Unidades kg, K, bar, KJ

Pam = 1

Tatm = 298

x = 0,255 Valor optimo

Peomp = 40 Pgiaude Optima. Haywood (2013)
Peit = Peoit [Airna |
Teir = Teit [Airga |

Estado 1: Condiciones atmosféricas para entrada Aire a compresor

Ti = Tam
Pi = Pam
s = s[Air, ;T=T¢;P=Py]

h, h[Air ;T=T4;P=Py]

Estado 2: Condiciones salida compresor. Proceso de compresion isotérmica y Reversible



T, = Ty

P, = F)comp
S, = s[Airha;T=T2;P=P2]
hy, = h[Airha;T=T2;P=P2]

Con las propiedades termodinamicas establecidas, realizamos el B.Energético al compresor. Calculamos los valores minimos
de trabajo y calor para proceso de compresion isotérmico y reversible

Osobra = T1 - [32 - 31]
w = cISobra;H + h1 - h2

Estado 3: Condiciones de salida Intercambiador de calor 1 (XA), Condiciones Entrada a motor de expansion

Ts 193,15 T3 dptimo. Haywood (2013)
Ps = P,

S3 = s[Air ;T=Ts;P=P;3]

hs = h[Air, ;T=Ts;P=Ps]

Estados 7 y 8: Estudio Flash Tank. Obtencion de aire licuado en la corriente 7, x7=0 y obtencién de aire en estado vapor
en la corriente 8, xg=1. Todo ello bajo condiciones de Py,

x; =0

P; = Pam

xg = 1

Ps = Pam

hi = h[Airn ;P=Pi;x=x] for i =7 to 8
si = s[Airng ;P=P;;x=x] for i =7 to 8
Ti = T[Air ;P=Pi;x=x] for i =7 to 8

Estados 9,10,11: Las propiedades para los Estados 9, 10 y 11 son idénticas. Representan el estado de nuestra sustancia
tras el paso por el Motor de Expansién. De acuerdo con el MORAN [pag 285], rendimiento isoentrdpico turbina expansion
es de 70% - 90%. Obtenemos la entalpia isoentrépica

Nisojexp = 0,75

hso = h[Air, ;P=Pg;s=s3]

Aplicamos la férmula del rendimiento isoentropico para calcular la entalpia en el estado 9, hg

Po = Pam

Pio = Pam

P11 = Pam



hg = h3 — Misoexp ° [hS - hs;g]

hiyo = hg

hyq hg

Tg = T[Air, ;P=Pg;h=hg]

Sg = s [Airy ;P=Pg;T=Tg]

si = s [Aira ;P=P;;h=h;] for i =10 to 11
Ti = T[Airn ;P=P;;h=h] for i =10 to 11

Xi = X[Aira ;P=Pi;h=nh] for i = 10 to 11

Estado 13: Condiciones T,P atmosféricas para gas realimentacion. Mismas propiedades termodinamicas que estado 1.

Tiz = Tam
Pis = Pam
S13 = S [Airha ;T=Ty3;P=Pys ]
his = h[Air ;T=Ty;P=Py ]

Estado 12: Una vez definidas las condiciones de los estados 2, 3 y 1 que interactian con el Intercambiador regenerativo
XA obtenemos las propiedades termodinamicas del Estado 12.

Se trata de intercambiador regenerativo de calor XA, por lo que el calor sobrante de la corriente de alta temperatura sera

empleado para calentar el aire proveniente del Flash Tank de forma que este aire en estado gas a Temperatura criogénica
podra ser empleado para realimentar el ciclo. Por lo que: Gregxa H = Gregxa,c, de esta forma obtenemos hy;

Gregxa,H = (h2 - h3)
Qregxa,c = (1-y1)*(h43 - h12)

hiz2 = hys —[

Piz = Pam

Tiz = T[Aira ;P=Py;h=hy, ]

S12 = s [Airh ;P=Py;h=hyy ]

Estado 4.

Resolvemos Intercambiador regenerativo de calor, Intercambiador de calor 2, XB. Al tratarse de intercambiador regenerativo,

éste intercambia calor entre corrientes con el objetivo de calentar la corriente proveniente del Flash Tank (Temp. criogénicas)
para alcanzar T4y, y poder realimentar el ciclo. Por lo que se debe de cumplir:

QregxB,H = GregXB,C

GregxB,H = X*(h3 - hy)
Gregxs,c = (1-y1)*(h12- h14)

Sacamos hy

(1 = y1 ) (hiz = hyy )

hs = hs -



Ps = Peomp

Ts = T[Aira ;P=Pys;h=hy]

s4 = s[Airy, ;P=Pysh=hy]

Estado 5: Intercambiador de Calor 3 (XC en Haywood) para obtener los parametros relativos al estado 5

Se trata de intercambiador regenerativo de calor, por lo que el calor sobrante de la corriente de alta temperatura sera empleado

para calentar el aire proveniente del Flash Tank de forma que este aire en estado gas a Temperatura criogénica podra ser
empleado para realimentar el ciclo. Por lo que: Qregxc,H = Aregxc,c, de esta forma obtenemos hs

Gregxc,H = X*(h4 - h5)
QregXc,Cc = (x-y1)*(hg - hg)

(X—Y1)'(h9—h8)

hs = hy —

X
Ps = Pcomp
ss = s[Air, ;h=hs;P=Ps]
Ts = T[Air, ;h=hs;P=P;s]
At = Tewr — Ts

Debemos considerar el efecto Joule-Thomson. Condicion operativa de arranque de muyt > 0 para que en la valvula se
de proceso de enfriamiento y permita obtener corriente de producto aire licuado

R
1]

B [Airna ;T=Ts;P=Ps]

p[Air, ; T=Ts;P=Ps ]

hel
]

cp = Cp[Air, ;T=Ts;P=Ps]

Q'T5—1
p - cp

wiT =

Si observamos el diagrama T-s del aire podemos delimitar los posibles valores que puede tomar la variable DELTA+ Definiremos
el valor T5 de la forma:

T5 = Tcrit - DELTAT
Sabiendo que Tt = 132,5 [K] y que Ts] ha de ser superior a Tiicyacion de aire (Tiic air = 78,8 [K]), obtenemos DELTAT < 63,7

Ki

El limite minimo para DELTAT lo obtenemos a partir del diagrama T-s del aire. Nos encontramos a Pgomy, = 60 [bar] y sabemos
que el proceso en la valvula de estrangulacion es isoentalpico: hg] = hs. El objetivo de nuestro ciclo es obtener un porcentaje
de aire licuado (7) a la vez que un porcentaje de aire en estado vapor (8), lo que implica que el Estado 6 ha de encontrarse

en el interior del domo de saturacién. Debemos de buscar una linea isoentalpica que atraviese el la campana de saturacion
del aire, observando diagrama T-s puede ser como maximo de h=130. El cruce entre Py, = 40 [bar] y la linea isoentalpica
h=130 se da para un valor aproximado de 250° R que es equivalente a 138,8 K.

Sabiendo que T = 132,5 [K] y que T5] ha de ser inferior a 138,8 K, obtenemos DELTAT > - 6,3 [K]
De esta forma DELTAT oscilaré entre los valores:

- 6,3 [K] < DELTAT < 53,7 [K]

Estado 6: En la corriente 6 nos encontramos en el interior del domo de saturacién, lo que implica una corriente bifasica. Representa



el estado en el que se encuentra nuestra sustancia real tras la salida de la valvula de estrangulacion, por lo que al ser un
proceso isoentropico: hg = hg. La presion en el estado 6 es equivalente a la de los estados 7 y 8, es decir Py,

Ps = Pam
he = hs
Se =s[Airha;P=P6;h=h5]

Te

T [Airha ;P =Ps;h=he ]

Xe = X [Airh ;P =Ps;h=he]

Del titulo xg se obtiene directamente la produccion unitaria de refrigerante y
y2 = 1 = Xe

Yi = X Y2

Comprobamos Balances a Intercambiadores Regenerativos de Calor, XA, XB y XC

XA

QregxaH = ho — hg

Aregxac = [1 = y1] - [h1z = hia ]
Qfalta;xA:,c = dregXA:.C  — JregXAH

XB

Qregg = X [hs — hy ]

Qregxec = [1 = Y1 ] - [hiz = hap ]
Qfalta;xB:,c = UregxB.c  — UregxB:H

XC

Qregxc = X * [ha — hs ]

Qregxcc = [X — y1 ] [he — hg]
Qfalta;xc;c = Qregxc;,c — YregxCiH
Balance de Trabajos en el Ciclo Claude
Wexp = [1 = x]-[hs = hg]

Whet = W + Weyp

Comprobacion balance parte fria.

entrada = hy + Qregxa;c — JregxBH
salida = Wep + y1 - hy +[1 = yi]- hys

Escalacién para una potencia de compresor de 50 MW



P = 50000 Potencia del compresor, KJ/s
L] P
m = “w Caudal principal, kg/s

r.nLA = Y1 m Caudal de aire liquido, kg/s, Estado 5

Mya = m — thA Caudal de aire en estado vapor recirculado, kg/s, Estado 6

Seguimiento de caudales (kg/s)

L] L]

my = m

L] L]

mo = My

L] L]

ms = mjy

L] L]

my = X msj

L] L]

ms = My

L] L]

Mg = Ms

L] L]

mz = Mpa

L] L]
mg = [X - y1] - m
L] L]

Mg = Mg

L] L]
mq = [1 - X] - m

L] L]
mqy = [1 - Y1] - m
L]

M2 = My

L] .

m4z3 = mM

Ratio kW/(kg/s) = kJ netos de compresion por kg de aire liquido

Ratio kJ/kg de LA minimo = diferencia de exergias 13 - 1

b; = hi = Tam - Si for i =1 to 13
Abi = by — by for i =1 to 13
Wmin = Aby7

Calculo de Trabajo especifico:

W comp.ReAL = mq - W
.
Wexpreat = Mio - [h3 — hg ]
Wgreat = Weomprear + WexpreaL
L]
W mMiN;REAL = Wmin © Mea

Rendimiento racional de Haywood



_ WMIN;REAL
Nrac e —
- WREAL

Eficiencias Exergéticas componentes

Compresor

m - [Ab;z - Ab;1]

- WCOMP;REAL

Intercambiador Regenerativo de calor, XA

m - [Ab;Z - Ab;S]
rﬁ\/A - [Ab;13 - Ab:12:|

EXA =

Intercambiador Regenerativo de calor, XB

r;’14 . [Ab;s - Ab;4]

Mya - [Ab;12 - Ab;11]

EXB —

Intercambiador Regenerativo de calor, XC

_ r;14 : [Ab;4 - Ab;5]
EXC = =
mg - [Ab;g - Ab;a]

Motor de Expansion

Wexpreal
.
[Ab;a - Ab;1o] © Myg

EMexp

Arrays Table: Main

T; P; h; Si X hg;i Ap;i b; m;
K] [bar]  [KJ/kg] [KJ/kg'K] [Kg/s]
1 298 1 298,3 6,864 0 -1747 158,9
2 298 40 289,7 5,779 314,7 -1432 158,9
3 193,2 40 171,4 5,287 343 -1404 158,9
4 113 40 -54,61 3,678 596,4 -1151 40,51
5 111,8 40 -57,27 3,654 600,8 -1146 40,51
6 79,74 1 -57,27 3,84 0,3369 545,4 -1202 40,51
7 78,79 1 -126,3 2,976 0 733,9 -1013 26,87
8 81,61 1 78,68 5,542 1 174,2 -1573 13,65
9 88,94 1 86,56 5,634 58,29 154,6 -1593 13,65
10 88,94 1 86,56 5,634 100 154,6 -1593 118,4
11 88,94 1 86,56 5,634 100 154,6 -1593 132
12 156,6 1 155,9 6,216 50,74 -1696 132
13 298 1 298,3 6,864 0 -1747 158,9
Arrays Table: Main
E$;
1 Entrada compresor gas a condiciones T, P atmosféricas

2 Estado tras compresion Isoterma y Reversible



Arrays Table: Main

ES,
3 Entrada Motor de expansion. Salida intercambiador de calor 1
4 Corriente salida Intercambiador de calor 2 (XB), Entrada Int
5 Entrada valvula de estrangulacion, salida intercambiador de
6 Obtencidn fluido bifasico tras Salida valvula de estrangulac
7 Obtencion corriente de aire licuado en Tanque de Expansion
8 Obtencidn corriente de aire en estado gas en Tanque de Expan
9 Corriente de Salida motor de expansién e Intercambiador de ¢
10 Corriente de Salida motor de expansién e Intercambiador de ¢
11 Corriente de Salida motor de expansién e Intercambiador de ¢
12 Corriente de Salida Intercambiador de calor 2 (XB)
13 Condiciones de gas a T,P atmosféricas, corriente realimentac

Parametric Table: IT 1 CALCULO DELTA T (x=0,2)

AT Wt T5 Y1 Y2 w wexp Whet qregXB;C qregXB;H qfalta;C
(K]
Run 1 -6,000000000
Run 2 -3,404347826
Run 3 -0,808695652
Run 4 1,786956522
Run 5 4,382608696
Run 6 6,978260870
Run 7 9,573913043
Run 8 12,169565217
Run 9 14,765217391
Run 10 17,360869565
Run 11 19,956521739
Run 12 22,5652173913
Run 13 25,147826087
Run 14 27,743478261
Run 15 30,339130435
Run 16 32,934782609
Run 17 35,530434783
Run 18 38,126086957
Run 19 40,721739130
Run 20 43,317391304
Run 21 45,913043478
Run 22 48,508695652
Run 23 51,104347826
Run 24 53,700000000
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