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ANEXO 1.1.1: PRIMER ESQUEMA. CALCULO VOLUMEN CAVERNA. COMPRESION

Datos

T, = 25

T3 = 100

Presiones

Pi = 1 bpar salida ambiente

Peavemmax = 60

Peavernmin -~ = 40

Pcavem = 60 bar presion mini caes, no muy alta

P; = P, - 0,99

Ps = Pcaem bar

Rendimientos

Rendis,c = 0,95

Fujo masico

Mc = 10 kg/s Flujo masico antes de entrar en la caverna
Constante de los gases

R = 831 KjkmolK

Masa molar aire

Masamos = MolarMass [ Air ]

Calculo volumen de la cavidad compresion 8 horas

Masa = Mc - 3600 - 8 Kg Masa= flujo masico compresor * 8 horas *3600 segundos incremento de masa

Masa
Masa molar

N¢ = N + N;
T; + 273
V cavern = N; - R - [ - :|
Pcavern;max - 100
Ty + 273
V cavern = N - R~ [ - :|
|:)(:avern;min - 100

BALANCES DE ENERGIA



File:Primer esquema. Calculo volumen de la caverna 25/01/2019 17:57:02 Page 2
144: #4402: EASY ENGINEERING, https://www.youtube.com/channel/UCjC8ulmve2QNRJXhDpk-L2A+ CNoXxJID_JLNsYNINGGBDE-CJH@N\

h;

h[Ar;T=T,]

h3

h[Ar;T=T;]
Rendimiento isoentropico compresor

_ W iso;c
W

Rendiso;c
W, = Mc - [h, — hy] Kuss
Wiso;c = Mc - [h23 - h1] KJ/s
sy = s[Air;T=T,;P=Pq]

hys = h[Arr;s=s;;P=P,]

T, = T[Ar;h=h,]

Calor refrigerador

Qi = Mc - [hy = hy] Kuss

SOLUTION

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

h1 =298,6 [KJ/Kg] h2 =991,1 [KJ/Kg]

h2s = 956,5 [KJ/Kg] hs =374,1 [KJ/Kg]

Masa = 288000 [Kg] Masamolar = 28,97 [kg/kmol]
Mc = 10 [Kg/s] Mr = 864000 [Kg]

Mi = 576000 [Kg] N =9942 [kmol/kg]

Nf =29827 [kmol/kg] Ni = 19885 [kmol/kg]

P1 =1 [bar] P2 =60,61 [bar]

P3 =60 [bar] Pcavern = 60 [bar]
Pcavernmax = 60 [bar] Pcavernmin = 40 [bar]

Qrefi = 6170 [KJ/Kg] R =8,31

Rendisoc = 0,95 s1=5,699 [kJ/kg-K]

T1 =25 [C] T2 =678,3 [C]

T3 =100 [C] Vcavern = 15409 [kmol/kg]
We =6926 [KJ/Kg] Wisoc = 6579 [KJ/Kg]

8 potential unit problems were detected.
EES suggested units (shown in purple) forh_2 h_2s h_3 Masa_molar M_f M_i .
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ANEXO 1.1.2: PRIMER ESQUEMA. EXPANSION.

Datos

T4 = 100

Ts = 1100

Presiones

Peavemmax = 60

Peavernymin -~ = 40

Pcavem = 60 bar presion mini caes, no muy alta

Pe = 1 bpar

Ps = Pcavem bar lamisma que en la caverna

Ps = 0,99 - P, suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos

Rendimiento isoentropico turbina

rendisor = 0,95

Fujo masico

Mt = 20 kg/s Fujo méasico despues de entrar en la caverna

Constante de los gases

R = 8,31 KJkmolK

Masa molar aire

Masamos = MolarMass [ Air ]

Masa gas natural

PClgn = 39900 Kjkg

PClen - Mgn = Q¢ Mgn= fujo masico gas natural en la camara de combustion
Mg = Mt + Mgn Mtg,,= flujo masico a la salida de la caverna + fujo masico de gas natural en la camara de combustién

BALANCES DE ENERGIA

hs

h[Ar;T=T,]

hs

h[Ar;T=Ts]
calor camara de combustion
Qe = Mtgn : [h5 - h4] KJ/s

rendimiento isoentropico turbina
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W,
rendiso.t —W
iso;t

Wi = Mg - [hs — he] KUss
Wit = Mign - [hs — hes ] KU/s
ss = s[Air;T=Ts;P=Ps ]
hes = h[Air;s=s5;P=Pg]

Te = T[Air;h=nhg]

SOLUTION
Unit Settings: Sl C bar kJ mass deg
hs = 374,1 [KJ/Kg]
he =527,5 [KJ/Kg]
Masamolar = 28,97 [kg/kmol]
Mt =20 [Kg/s]
PClen =39900 [KJ/Kg]
Ps = 59,4 [bar]
Pcavem =60 [bar]
cavemmin = 40 [bar]
R = 8,31 [KJ/kmolK]
s5 = 6,169 [KJ/C]
Ts = 1100 [C]
Wisot = 20699 [KJ/s]

3 potential unit problems were detected.
EES suggested units (shown in purple) forh_5 h_6 h_6s Masa_molar Mgn M_tgn .

hs = 1483 [KJ/Kg]
hes = 477,2 [KJ/Kg]
Mgn =0,5719 [Kg/s]
Mign = 20,57 [Kg/s]

P4 =60 [bar]

Pe =1 [bar]
Pcavernmax = 60 [bar]
Qcc =22819 [KJ/Kg]
rendiso,T = 0,95

T4 =100 [C]

Te =250,3 [C]

Wt = 19664 [KJ/s]
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ANEXO 1.1.3: Primer esquema. Simulacién de la compresion.
Datos

Ty = 25

T; = 100

Presiones

Se supones ciertas presiones

Py = 1 bar salida ambiente
P cavern;max = 60
I:,cavem;min = 40

P3 = P2 . 0,99
Pz = Pcaen bar

Rendimientos

Rendisoc = 0,87 +

100
Rendisoco, = {0,87 + 100} - 100
Fujos masicos
Mc = 10 kg/s
Constante de los gases
R = 831 KjkmolK
Masa molar aire
Masamoar = MolarMass [ Air |

Célculo Masa inicial, incremento de masa, P.ayem

Vcavern = 15409

Compresion
Masa = Mc - 3600 - H Masa = flujo masico compresor * H horas *3600 segundos
M
N = asa
I\/lasamolar
M.
Ni = !
Masamolar
N, = M; + Masa
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M; = M; + Masa

Vcavern

N+ NJ-R- |22
[ l J {Pcavern - 100

T; +

T3 + 273

273

Vcavern

Nf-R-{
P

cavern;max

Ty +

-100}

273

.

Vcavern

|:)(:avern;min

BALANCES DE ENERGIA

h;

h[Ar;T=T, ]

hj

h[Ar;T=T; ]

-100}

rendimiento isoentropico compresor

Wiso:
Rendiso;c = V\II;:C
W, = Mc - [hy — hy] KUss
Wiso;c = Mc - [th, - h1} KJ/s

sy = s[Air;T=T4;P

=P, ]

|

hys = h[Air;s=s,;P=P, ]
T, = T[Airr;h=h, |

calor refrigerador

Qe = Mc - [hy — hs | Kiss

Parametric Table: Compresién por horas.

25/01/2019 17:58:03 Page 2

H Pcavern Mi Masa Mf Wc Qrefri Rerlﬂiso;c%
[H] [bar] ) [Kal [Kal  [KUs]  [KJs] (%]

Run 1 0,0001 40 576005 3,6 576009 6393 5637 87
Run 2 1 42,5 576005 36000 612005 6485 5730 88
Run 3 2 45 576005 72000 648005 6569 5813 89
Run 4 3 47,5 576005 108000 684005 6644 5889 90
Run 5 4 50 576005 144000 720005 6713 5957 91
Run 6 5 52,5 576005 180000 756005 6774 6019 92
Run 7 6 55 576005 216000 792005 6830 6075 93
Run 8 7 57,6 576005 252000 828005 6880 6125 94
Run 9 8 60 576005 288000 864005 6925 6170 95
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ANEXO 1.1.4: Primer esquema. Simulacion de la expansion.

Datos

T4 = 100

Ts = 1100

Presiones

Peavemmax = 60

Peavernymin -~ = 40

Ps = 1 bar salida ambiente

Ps = Pcaem bar lamisma que en la caverna

Ps = 0,99 - P, suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Rendimientos

H
rendiso;T = 0,91 + W

Rendiso;T% = {0,91 + 100

}-100

Fujos masicos

Mt = 20 kg/s

Constante de los gases

R = 831 KjkmolK

Masa molar aire

Masamoar = MolarMass [ Air ]

Masa gas natural

PClgn = 39900 Kjkg

PClen - Mgn = Q¢ Mgn= fujo masico gas natural en la camara de combustion
Mg = Mt + Mgn Mtg,,= flujo masico a la salida de la caverna + fujo masico de gas natural en la camara de combustién
Célculo Masa inicial, incremento de masa, P.ayemn

Veavem = 15409

Masa = My, - 3600 - H

Masa
Masa molar

M;
Masa molar
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M; + Masa

N h =
Masa molar

M; = M, — Masa

T, + 273
V cavern = [Ni_NJ'R'{ K }

Pcavern - 100

T, + 273 }
cavern;max - 100

V cavern = N - R - {P

Ty + 273
|:)(:avern;min - 100

V cavern = N; - R - {

BALANCES DE ENERGIA

hy = h[Ar;T=T,]

hs h[Air;T=T5]
Calor camara de combustion

Qe = Mtgn : [hS - h4} KJ/s

Rendimiento isoentropico turbina

rend iso;T KJ/s

t
WiSO;t
Wi = Mygn '[hs - he} KJ/s
Wisox = Mign - [hs - thJ KJ/s
ss = s|[Air;T=Ts;P=P;5]
hes = h[Air;s=s5;P=Pg]

Te = T[Arr;h=hg]

Parametric Table: Expansion por horas.

H Pcavern Mi Masa Mf Wt Qcc Rendiso;T%

[H] [Bar] [Kg] [Kg] [Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [%]
Run 1 0,0001 60 864008 7,406 864001 18836 22819 91
Run 2 1 54,86 864008 74059 789949 18809 22819 92
Run 3 2 49,71 864008 148118 715890 18746 22819 93
Run 4 3 44,57 864008 222177 641832 18639 22819 94
Run 5 4 39,43 864008 296236 567773 18476 22819 95
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ANEXO 1.2.1: SEGUNDO Y TERCER ESQUEMA COMPRESION.

Datos

termperaturas

T, = 25

T3 = 100

Ts = 100

Presiones

Poavenmax = 60

Peavernymin -~ = 40

Py = 1 bar porque tiene que ser lineal con la presion de la caverna
Pcavem = 60 bar presion mini caes, no muy alta
Ps = Pcwen bar lamisma que en lacaverna

P4 . 0,99 = P5

P, - 0,99

P3 suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos

P, = A/Pevem bar porque tiene que ser lineal con la presion de la caverna

Rendimientos

Rendisoc1 = 0,95

Rendisocc = 0,95

Fujo masico

Mc = 10 kg/s Flujo masico antes de entrar en la caverna
Constante de los gases

R = 8,31 KJkmolK

Masa molar aire

Masamys = MolarMass [ Air ]

Calculo volumen de la cavidad compresion 8 horas

Masa = Mc - 3600 - 8 Masa= flujo masico compresor * 8 horas *3600 segundos

Masa
Masa molar
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Nf = Ni + N

Ts + 273 ]
cavern;max - 100

V cavern = N; - R - [P

Ts + 273
|:)(:avern;min - 100

Veavem = Ni - R - [

BALANCES DE ENERGIA
hy = h[Air;T=T,]

hs = h[Air;T=Ts]

hs = h[Air;T=Ts]

hie = h[Air;T=100]
hiso = h [Air;T=150]
hao = h [Air;T=200]
hase = h [Air;T=250]
hae = h [Air;T=300]
hase = h [Air;T=2350]

Rendimiento isoentropico compresor 1

W iso;c1
W cl

Rendigoc1 =
We = Mc - [hy — hy] Kuss
Wisoer = Mc - [hys — hy] Kuss
sy = s[Air;T=T,;P=Pq]

hys = h[Arr;s=s;;P=P,]

t, = T[Ar;h=h;,]

Rendimiento isoentropico compresor 2

W iso;c2
W c2

Rendiso;c2 =
We = Mc - [hy — hs] Kuss
Wiso;cZ = Mc - [h4s - h3] KJ/s
s3 = s[Air;T=T3;P=P;3]

hses = h[Arr;s=s3;P=P,]

t4 =T[A|r,h=h4]
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Intercambiadores

Calor intercooler

Qintercooler = Mc - [hy — hy ] Ku/s

Q apiintercooler = Mc - [hz - hiso ] KJ/s
calor aftercooler

Quttercoler = Mc - [hy = hs ] Kuss

Q ap;aftercooler = Mc - [h4 — hogo ] KJ/s

Calor intercambiador 1

QAp;intercooler + QAp;aftercooler = Qint1

SOLUTION

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
hi = 298,6 [KJ/Kg]

hiso = 424,8 [KJ/Kg]

h2oo = 475,8 [KJ/Kg]

has = 536,4 [KJ/Kg]

haoo = 579,2 [KJ/Kg]

hs =690,3 [KJ/Kg]

hs = 374,1 [KJ/Kg]
Masamolar = 28,97 [kg/kmol]
M¢ = 864000 [Kg]

N =9942 [kmol/kg]

Ni = 19885 [kmol/kg]

P2 = 7,746 [bar]

P4 =60,61 [bar]

Pcavem =60 [bar]

Pcavernmin =40 [bar]
QAp,af'tercooIer = 2146 [KJ/Kg]
Qint1 = 3388 [KJ/Kg]

R = 8,31 [KJ/kmolK]
Rendiso,c2 = 0,95

s3 = 5,34 [KJ/KgC]

to =271 [C]

t4 = 405,2 [C]

Vecavern = 15409 [m3]

Wez = 3162 [KJ/Kg]

Wisoc2 = 3004 [KJ/Kg]

24 potential unit problems were detected.

h1oo = 374,1 [KJ/Kg]
h2 =548,9 [KJ/Kg]
haso = 527,2 [KJ/Kg]
hs =374,1 [KJ/Kg]
h3so = 631,7 [KJ/Kg]
has = 674,5 [KJ/Kg]
Masa = 288000 [Kg]
Mc =10 [Kg/s]

Mi = 576000 [Kg]

Nf =29827 [kmol/kg]

P1 =1 [bar]
P3 =7,669 [bar]
Ps =60 [bar]

Pcavernmax = 60 [bar]
Qaftercooler = 3162 [KJ/Kg]
QAp,intercooIer =1242 [KJ/Kg]
Qintercooler = 1748 [KJ/Kg]
Rendisoct = 0,95

s1 = 5,699 [KJ/KC]

T1 =25 [C]
T3 =100 [C]
Ts =100 [C]

Wet = 2504 [KJ/Kg]
Wisoc1 = 2378 [KJ/Kg]

EES suggested units (shown in purple) for h_150 h_2 h_200 h_2s h_3 h_4 .

25/01/2019 17:58:39 Page 3
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ANEXO 1.2.2: SEGUNDO ESQUEMA. EXPANSION.

Datos

Temperaturas

Te = 100

T = 1100 aporte de calor camara combustion

Ty = 310

Presiones

Peavemmax = 60

Peavernymin -~ = 40

Pcavem = 60 bar presion mini caes, no muy alta

Ps = Pcavem

P; = 099 - Ps bar suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Ps = 0,99 - P; suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Py = 0,99 - Pg suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Pi =1 bar salida

Py = Py - 0,99

Rendimientos

rendisor = 0,95

Fujo masico

Mt = 20 kg/s Fujo masico despues de entrar en la caverna
Constante de los gases

R = 8,31 KJkmolK

Masa molar aire

Masamys = MolarMass [ Air ]

Masa gas natural

PClen - Mgn = Q¢ Mgn= fujo masico gas natural en la camara de combustion
Mg = Mt + Mgn Mign= flujo masico a la salida de la caverna + fujo masico de gas natural en la camara de combustién
BALANCES DE ENERGIA

he = h[Air;T=Te]
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hg = h[Ar;T=Tg]
hiy = h[Air;T=Ty ]
higo = h[Air;T=100]
hiso = h[Air;T=150]
haoo = h[Air;T=200 ]
haso = h [Air; T=250]

hae = h [Air;T=300]

h3sg h [Air; T= 350 ]
Rendimiento isoentropico turbina

We
W iso;t

rendiso.t
Wy = Mg - [hg - hy ] KJ/s
Wisot = Mign - [hg — hios ] KJ/s
Sg = s[Air;T=Ty;P=Pg]

hios = h[Air;s=sg;P=Py ]
Tio = T[AIr;h=hy ]
Intercambiadores

Qs = 3388

Q1 = Mt - [hy; — he] KJ/s

T; = T[Air;h=h;]

Calor intercambiador 2

Qi = Qins

Qe = Mt - [hg — h7 ] KUss

Tg = T[Air;h=nhg]

Balance intercambiador 3

Qi = Mg, - [h11 - hy ] KJ/s
Cémara de combustion

Qe = Mtgn : [hQ - h8:| KJ/s
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SOLUTION

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

h1o = 531,4 [KJ/Kg]
h1os = 481,3 [KJ/Kg]
h1so = 424,8 [KJ/Kg]
ha2so = 527,2 [KJ/Kg]
hsso = 631,7 [KJ/Kg]
h7 =543,5 [kJ/kg]
he =1483 [KJ/Kg]
Mgn =0,4512 [Kg]
Mign = 20,45 [Kg/s]
P10 =1,01 [bar]

Ps =60 [bar]

Ps = 58,81 [bar]
Pcavem =60 [bar]
Pcavernmin =40 [bar]
Qint1 = 3388 [Kg]
Qinta = 1191 [Kg/s]

rendiso,T = 0,95 [Kg/KJ]

T10 =254,1[C]

Te =100 [C]

Ts =322,8 [C]

Wisot =20493 [KJ/s]

12 potential unit problems were detected.

h1oo = 374,1 [KJ/Kg]

h11 = 589,6 [KJ/Kg]

h2oo = 475,8 [KJ/Kg]
haoo = 579,2 [KJ/Kg]

he =374,1 [kJ/kg]

hs =603 [KJ/Kg]
Masamolar = 28,97 [kg/kmol]
Mt =20 [Kg]

PClon = 39900 [KJ/kg]
P11 =1 [bar]

P7 =59,4 [bar]

Py = 58,22 [bar]
Pcavernmax = 60 [bar]
Qcc = 18004 [KJ]

Qintz = 1191 [Kg]

R = 8,31 [KJ/kmolK]

s9 = 6,175 [kJ/kg-K]

T11 =310 [C]
Tz =265,7 [C]
To =1100 [C]

Wt = 19468 [Kg/s]

EES suggested units (shown in purple) forh_10s h_11 h_ 6 h. 7 h. 8 h 9 .
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ANEXO 1.2.3: SEGUNDO Y TERCER ESQUEMA. SIMULACION COMPRESION.
Datos

Temperaturas

Ty = 25

T; = 100

Ts = 100

Presiones

Poavenmax = 60

Peavernymin -~ = 40

Ps = Pcaem bar la misma que enla caverna
P, - 0,99 = Ps

P, - 0,99

P3 suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos

P2 A/ Pcavem  bar porque tiene que ser lineal con la presion de la caverna

Py = 1 bar porque tiene que ser lineal con la presion de la caverna

Rendimientos

Rendiso;m = 0,87 + W

Rendiscc = 0,87 +

100
Rendisoc, = {0,87 + 100} - 100
Fujo masico
Mc = 10 kg/s Flujo masico antes de entrar en la caverna
Constante de los gases
R = 831 KjkmolK
Masa molar aire
Masamoar = MolarMass [ Air |

Célculo Masa inicial, incremento de masa, P.ayem
Vcavern = 15409
Masa = Mc - 3600 - H flujo masico compresor * 8 horas *3600 segundos

Masa
Masa molar



File:Segundo y tercer esquema. Simulacion compresion.EES 25/01/2019 17:59:34 Page 2
)44: #4402: EASY ENGINEERING, https://www.youtube.com/channel/UCjC8ulmve2QNRJXhDpk-L2A+ CNdxJID_JLNJyNINGGBDESCJH@NY

M;
Ni = !
Masamolar
N, = M; + Masa
Masamolar

Ts + 273
V cavern = [Ni + NJ "R {5}
Pcaven ° 100
Ts + 273
V cavern = N; - R - { ° }
Pcavern;max - 100
Ts + 273
V cavern = N - R - { ° }
|:)cavern;min - 100
BALANCES DE ENERGIA

hy = h[Ar;T=T;]

hj h[Ar;T=T; ]

hs = h[Air;T=Ts]

hio = h[Air;T=100]
hiso = h[Air;T=150]
hoo = h[Air;T=200]
hoso = h [Air;T=250]
hso = h [Air;T=300 ]
hsso, = h [Air;T=350]

Rendimiento isoentropico compresor 1

W iso;c1
W cl

Rendiso;c1 =
Wy = Mc - [hy — hy ] KJss
Wiso;c‘l = Mc - [hZS - h1} KJ/s
sy = s[AIr;T=T,;P=P,]

hys = h[Air;s=s;;P=P,]

t, = T[Alr,h=h2]

Rendimiento isoentropico compresor 2

Rend iso;c2 =
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We = Mc - [hy — hs | KU/s
Wisocz = Mc - [hys — h3 ] KU/s
s3 = s[Air;T=T;;P=P;3]
hss = h[Air;s=s;;P=P,]

ty = T[AIr;h=h,]

Wtot;comp = Wc2 + Wc1

Intercambiadores
Calor intercooler
Qintercooler = Mc - [ h, — hj J KJ/s
QAp;intercooler = Mc - [hZ - h200 J KJ/s
QNap;inter(:oc)ler = Mc - [ h 150 — h 100 J - 8
Calor aftercooler
Qaftercooler = Mc - [ h4 - h5 J KJ/s
QAp;aftercooler = Mc - [ h4 - h350 J KJ/s
QNap;aftercooIer = Mc - [ h200 - h 100 J -8
Calor intercambiador 1
QAp;intercooler + QAp;aftercooler = Qint1
Parametric Table: Table 1
H Pcavern Mi Masa Mf Wc1 WcZ Wtot;comp Qintercooler
[H] [bar] [Kgl [Kg] [Kgl [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg]

Run 1 0,0001 40 576005 3,6 576009 2387 3021 5409 1632
Run 2 1 42,5 576005 36000 612005 2410 3049 5460 1655
Run 3 2 45 576005 72000 648005 2430 3074 5504 1675
Run 4 3 47,5 576005 108000 684005 2447 3095 5542 1692
Run 5 4 50 576005 144000 720005 2462 3113 5575 1707
Run 6 5 52,5 576005 180000 756005 2475 3129 5604 1720
Run 7 6 55 576005 216000 792005 2486 3142 5628 1731
Run 8 7 57,5 576005 252000 828005 2496 3153 5649 1740
Run 9 8 60 576005 288000 864005 2504 3162 5666 1748
Parametric Table: Table 1

Qaftercooler Qint1 QNap;intercooler QNap;aftercooler Rerlﬂiso;c%

[KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [%]

Run 1 3021 1061 4052 8133 87
Run 2 3049 1112 4052 8133 88

Run 3 3074 1156 4052 8133 89
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Parametric Table: Table 1

Qaftercooler Qint1 QNap;intercooler QNap;aftercooler Rerlﬂiso;c%
[KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] (%]

Run 4 3095 1194 4052 8133 90
Run 5 3113 1228 4052 8133 91
Run 6 3129 1256 4052 8133 92
Run 7 3142 1280 4052 8133 93
Run 8 3153 1301 4052 8133 94
Run 9 3162 1318 4052 8133 95
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ANEXOS 1.2.4: SEGUNDO ESQUEMA. SIMULACION EXPANSION.

Datos

temperaturas

Te = 100

T = 1100 aporte de calor camara combustion

Ty = 310

Presiones

Peavemmax = 60

Peavernymin -~ = 40

Ps = Pcavem

P; = 099 - Ps bar suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Ps = 0,99 - P; suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Py = 0,99 - Pg suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Pi =1 bar salida

Py = Py - 0,99

Rendimientos

rendio,r = 0,91 + %
Rendisoros = {0,91 + H} - 100
100
Fujo masico
Mt = 20 kg/s Fujo méasico despues de entrar en la caverna

Constante de los gases

R = 831 KjkmolK

Masa molar aire

Masamoar = MolarMass [ Air ]

PClgn = 39900 Kjkg

PClen - Mgn = Q¢ Mgn= fujo masico gas natural en la camara de combustion

Mg = Mt + Mgn Mtg,,= flujo masico a la salida de la caverna + fujo masico de gas natural en la camara de combustién

Célculo Masa inicial, incremento de masa, P.ayemn

Veaven = 15409
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expansion
Masa = My, - 3600 - H

Masa

Masa molar

M;
Masa molar

M; + Masa

N h =
Masa molar

M; = M, — Masa

Vcavern

Ny- N]-R - ~Te + 273
l Pcavern - 100

+
NCR { Te + 273 }
Pcavern;max - 100

Vcavern

+
N R | Te* 273
|:)(:avern;min - 100

BALANCES DE ENERGIA

Vcavern

hg h[Arr;T=Tg ]
he = h[Air;T=T,]
h11 = h [Air;T=T11 J

Rendimiento isoentropico turbina

Wi
W iso;t

rendiso.t

Wi = My, - [hg - h1o} KJ/s
Wisox = Mign - [hg — hygs J KJ/s
Sg = s[AIr;T=Tg;P=Py]

his = h[Air;s=sg;P=Py ]
Tiwo = T[Air;h=hy ]
Intercambiadores

Calor intercambiador 1

Qs = 3388

Q1 = Mt - [h; — he ] KUss

T; = T[Arr;h=h;]

Calor intercambiador 2
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Qi = Qins

Qnmz = Mt - [hg — hy | Kuss

Tg = T[Arr;h=hg]

Balance intercambiador 3

Qins = Mign '[hﬂ - h1o} KJ/s
Cémara de combustion

Qe = Mign - [hg — hg ] KUss
Rendimiento

Wtot;turb = Wt

Parametric Table: Expansion por horas.

H Pcavern Mi Masa Mf Wt Qcc Qintz Qint3
[H] [bar] [Kd] [Kg] [Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg]
Run 1 0,0001 60 864008 7,37 864001 18668 18861 371,3 371,3
Run 2 1 54,88 864008 73704 790304 18640 18891 342,5 342,65
Run 3 2 49,76 864008 147421 716587 18578 18958 278,6 278,6
Run 4 3 44,64 864008 221162 642846 18472 19071 170,9 170,9
Run 5 4 39,62 864008 294945 569063 18312 19243 7,136 7,136

Parametric Table: Expansion por horas.

Rendiso;T%

[%]

Run 1 91
Run 2 92
Run 3 93
Run 4 94

Run 5 95
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ANEXO 1.3.1: TERCER ESQUEMA. EXPANSION.

Datos

Temperaturas

Te = 100

Tg = 1100

T4 = 1100

T4 = 600

Presiones

Poavenmax = 60

Peavernymin -~ = 40

Pcavem = 60 bar presion mini caes, no muy alta

Ps = Pcavem

P; = 099 - Ps bar suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Ps = 0,99 - P; suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Py = 0,99 - Pg supuesta

Py = 099 - Py

Piz = 1 salida

Py = Py - 0,99

Pio = A/Pcavem misma relacion de presiones que en la compresion
Rendimientos

rendisothp = 0,95

rendisorip = 0,95

Fujo masico

Mt = 20 kg/s Fujo méasico despues de entrar en la caverna
Constante de los gases

R = 8,31 KJkmolK

Masa molar aire

Masamys = MolarMass [ Air ]

Fujo masico Gas Natural

PClGN1 = 39900 ’(j/kg
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PClgnt - Mgn1 = Qg1 Mgn= fujo masico gas natural en la primera cémara de combustion

Mign1 = Mt + Mgn1 Mtg,,= flujo masico a la salida de la caverna + fujo masico de gas natural en la primera camara
de combustion

PClGN2 = 39900 ’(j/kg
PClgnz - Mgn2 = Qg Mgn= fujo masico gas natural en la segunda camara de combustion

Mign2 = M1 + Mgn2 Mign= flujo masico a la salida de la caverna + fujo masico de gas natural en la segunda
cémara de combustion

BALANCES DE ENERGIA
he = h[Air;T=Te]
he = h[Air;T=T,]
hyy = h[Air;T=Ty ]

h[Air;T=T13]

>
@
I

Rendimiento isoentropico turbina baja presion

thp
W iso;tlp

rer.|diso;TIp =
Wy = Mygnt - [hg — hyo ] KJ/s
Wiso;tlp = Mtgn1 : [hg — hios ] KJ/s
Sg = s[Air;T=Ty;P=Pg]

h1OS = h[Air;P=P10;s=sg]

T10 = T[Alr,h=h10]

Rendimiento isoentropico turbina alta presion

Wthp
rend;so: = —
iso;Thp W soithp
Wip = Mign2 '[h11 - h12] KJ/s

Wisohp = Mygn2 - [h11 - h125] KJ/s
s = s[AIr;T=Ty;P=Py ]

hizs = h[Air;s=s4;P=Pyy ]

Ty = T[AIr;h=hy ]
Intercambiadores

Calor intercambiador 1

Qint1 = 1843
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Qi = Mt - [hy — he] Kiss

T; = T[Air;h=h;]

Calor intercambiador 2

Qi = Qins

Qnz = Mt - [hg — hy ] KUss

Tg = T[Air;h=nhg]

Calon intercambiador 3

Qins = Mgn2 - [h13 - hy ] KJ/s
Balances camaras de combustion

calor camara combustion 1

Qet = Mynt - [he = hg] KJ/s
calor camara combustion 2

Qcz = Mgn2 - [h11 - hy ] KJ/s
Rendimiento

Wiottub = Wip + Wyp

Qtot = Qcc1 + Qch

SOLUTION

Unit Settings: Sl C bar kJ mass deg
h1o = 887,4 [KJ/Kg]
h11=1483 [KJ/Kg]

h12s = 853,7 [KJ/Kg]

he =374,1 [kJ/kg]

hs =485 [KJ/Kg]
Masamolar = 28,97 [kg/kmol]
Mgn2 =0,311 [Kg]
Mtgn1 = 20,51 [Kg/s]
PClaent = 39900 [KJ/Kg]
P10 =7,746 [bar]

P12 =1,01 [bar]

Ps =60 [bar]

Ps =58,81 [bar]

Pcavem =60 [bar]
Pcavernmin = 40 [bar]
Qcc2 =12410 [KJ]
Qintz = 375,8 [Kg/s]

Quot = 32888

rendiso,Thp = 0,95

s11 = 6,757 [kd/kg-K]
T10 =585,8 [C]

h1os = 856,1 [KJ/Kg]
h12 = 885,2 [KJ/Kg]
h13 = 903,2 [KJ/Kg]

h7 =466,3 [kJ/kg]

he =1483 [KJ/Kg]
Mgn1 =0,5132 [Kg/s]
Mt =20 [Kg/s]

Mign2 = 20,82 [Kg/s]
PClen2 = 39900 [KJ/Kg]
P11 =7,669 [bar]

P13 =1 [bar]

P7 =59,4 [bar]

P9 = 58,22 [bar]
Pcavernmax = 60 [bar]
Qcct =20479 [KJ/Kg]
Qint1 = 1843 [Kg/s]
Qints = 375,8 [Kg/s]

R = 8,31 [KJ/kmolK]
rendisoTp = 0,95 [Kg/KJ]
s9 = 6,175 [kJ/kg-K]
T11 =1100 [C]
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T12 =583,8 [C] T13 =600 [C]

Te =100 [C] T7 =190,7 [C]

Ts =209 [C] To =1100 [C]
Wisothp = 13113 [KJ/S] Wisotip = 12868 [KJ/S]
Winp = 12457 [KJ/s] Wip = 12224 [Kg/s]

Whot turb = 24681

10 potential unit problems were detected.
EES suggested units (shown in purple) for h_10s h_12 h_12s h_13 h_6 h_7 .
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ANEXO 1.3.2: TERCER ESQUEMA. SIMULACION EXPANSION.

Datos

Temperaturas

Te = 100

Tg = 1100

T4 = 1100

Ty = 630

Presiones

Poavenmax = 60

Peavernymin -~ = 40

Ps = Pcavem

P; = 099 - Ps bar suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Ps = 0,99 - P; suponemos una perdida de presion del 1 % en los equipos
Py = 0,99 - Pg supuesta

Py = 099 - Py

Piz = 1 salida

Pi = Py - 0,99

Pio = 4/Pcaem misma relacion de presiones que en la compresion
Rendimientos

rendisotnp = 0,95

rendisorp = 0,95

Fujo masico

Mt = 20 kg/s Fujo méasico despues de entrar en la caverna
Constante de los gases

R = 831 KjkmolK

Masa molar aire

Masamoar = MolarMass [ Air ]

Fujo masico Gas Natural

PClGN1 = 39900 ’(j/kg

PClgnt - Mgn1 = Qg1 Mgn= fujo masico gas natural en la primera cémara de combustion
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Mgt = Mt + Mgn1
Mign= flujo masico a la salida de la caverna + fujo masico de gas natural en la primera camara de combustion
PClgnz = 39900 Kj/kg
PClgnz - Mgn2 = Qg Mgn= fujo masico gas natural en la segunda camara de combustion
Mign2 = Mygn1 + Mgn2
Mign= flujo masico a la salida de la caverna + fujo masico de gas natural en la segunda camara de combustion
Célculo Masa inicial, incremento de masa, P.ayem
Veaven = 15409

Masa = My, - 3600 - H

M
N = asa
Masamolar
M.
N, = —
Masamolar
Masamolar

M; = M; — Masa

Teg + 273
Veavem = [Ni - NJ "R - {6}
Pcaven ° 100

Vewen = Ni - R - { Te + 273 }
Poavernmax  * 100

Vewem = Nj - R - { Te + 273 }
Pcavernmin - 100

BALANCES DE ENERGIA

entalpias

he = h[Air;T=Ts |

hg = h[Air;T=T, |

hyy = h[AIr;T=Tqy ]

hiz = h[AIr;T=Ty ]

Rendimiento isoentropico turbina baja presion

thp

re 'diso‘ Ip
’ W iso;tlp
y

Wi = Mygnr - [hg - h1o} KJ/s



File:Tercer esquema. Simulacién expansion.EES 25/01/2019 18:00:58 Page 3
)44: #4402: EASY ENGINEERING, https://www.youtube.com/channel/UCjC8ulmve2QNRJXhDpk-L2A+ CNdxJID_JLNJyNINGGBDESCJH@NY

Wisotp = Mgt - [hg - h105] KJ/s
Sg = s[AIr;T=Tg;P=Py]

his = h[AiIr;P=Py;s=sg]

Tiwo = T[AIr;h=hy ]

Rendimiento isoentropico turbina alta presion

Wthp
rendisothp = —— —
e Wiso;thp
Wiy = Mign2 '[hﬂ - h12} KJ/s

Wisohp = Mygn2 - [hﬁ — higs J KJ/s
syt = s[AIr;T=Ty;;P=Py; |
hips = h[Air;s=sy;P=Py ]
Tz = T[Air;h=hqy ]
Intercambiadores

Calor intercambiador 1

Q1 = 3388

Q1 = Mt - [h; — he ] KUss

T; = T[Arr;h=h;]

Calor intercambiador 2

Qe = Qins

Qnmz = Mt - [hg — hy | Kuss

Tg = T[Arr;h=hg]

Calon intercambiador 3

Qins = Mgn2 - [h13 - hgp J KJ/s
Balances camaras de combustion

Calor camara combustion 1

Qeet = Mignt " [he — hg | KU/s
Calor camara combustion 2

Q2 = Mg - [hﬂ - hyo J KJ/s
Rendimiento

Wtot;turb = Wthp + thp
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Qtot = Qcc1 + Qch

Parametric Table: Expansion por horas.

H Pcavern Mi Masa Mf thp Wthp Wtot;turb Qcc1

[H] [bar] [Kg] [Kg] [Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg]
Run 1 0,0001 60 864008 7,475 864001 12189 12421 24610 18128
Run 2 1 54,81 864008 74753 789255 11982 12208 24190 18352
Run 3 2 49,62 864008 149508 714500 11750 11970 23721 18601
Run 4 3 44,43 864008 224265 639743 11490 11703 23193 18881
Run 5 4 39,23 864008 299025 564983 11192 11398 22590 19201

Parametric Table: Expansion por horas.

Qccz Qtot Qintz Qint3

[KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg] [KJ/Kg]
Run 1 12374 30502 1071 1071
Run 2 12160 30512 857,8 857,8
Run 3 11922 30523 620,2 620,2
Run 4 11654 30535 352,6 352,6

Run 5 11348 30549 47,09 47,09



ANEXO 2.1: RESULTADOS EES TODOS LOS ESQUEMAS

COMPRESION
Primer Esquema
H (h) ! cavern(baj Mi (Kg) AM (Kg) | Mf(Kg) | We (KJ/s) [Qrefri (KJ/s
1 42,5 576005 36000 612005 6485 5730
2 45 576005 72000 648005 6569 5813
3 47,5 576005 108000 684005 6644 5889
4 50 576005 144000 720005 6713 5957
5 52,5 576005 180000 756005 6774 6019
6 55 576005 216000 792005 6830 6075
7 57,5 576005 252000 828005 6880 6125
8 60 576005 288000 864005 6925 6170
EXPANSION
Primer Esquema
H(h) P_cavern (bar Mi (Kg) AM (Kg) Mf (Kg) WT (KJ/s) | Qcc (KJ/s)
1 54,86 864008 74059 789949 18809 22819
2 49,71 864008 148118 715890 18746 22819
3 44,57 864008 222177 641832 18639 22819
4 39,43 864008 296236 567773 18476 22819




ANEXO 2.1: RESULTADOS EES TODOS LOS ESQUEMAS

COMPRESION
Segundo esquema
H (h) P cavern (baj Mi (Kg) | AM (Kg) Mf (Kg) Wel (KJ/s)
1 42,5 576005 36000 612005 2410
2 45 576005 72000 648005 2430
3 47,5 576005 108000 684005 2447
4 50 576005 144000 720005 2462
5 52,5 576005 180000 756005 2475
6 55 576005 216000 792005 2486
7 57,5 576005 252000 828005 2496
8 60 576005 288000 864005 2504
COMPRESION
Segundo esquema
Wec2 (KJ/s) We tot (KJ/s| Qint (KJ/s) | Qaft (KJ/s)| Qintl (KJ/s)
3049 5460 1655 3049 1112
3074 5504 1675 3074 1156
3095 5542 1692 3095 1194
3113 5575 1707 3113 1228
3129 5604 1720 3129 1256
3142 5628 1731 3142 1280
3153 5649 1740 3153 1301
3162 5666 1748 3162 1318
EXPANSION
Segundo Esquema
H (h) P_cavern (barl Mi (Kg) AM (Kg) Mf (Kg) WT (KJ/s)
1 54,88 864008 73704 790304 18640
2 49,76 864008 147421 716587 18578
3 44,64 864008 221162 642846 18472
4 39,52 864008 294945 569063 18312
EXPANSION
Segundo Esquema
Qcc (KJ/s) Qint2 (KJ/s) [ Qint3 (KJ/s)
18891 342,5 342,5
18958 278,6 278,6
19071 170,9 170,9
19243 7,136 7,136




ANEXO 2.1: RESULTADOS EES TODOS LOS ESQUEMAS

COMPRESION

Tercer Esquema

H (h) P cavern (bar) | Mi (Kg) AM (Kg) Mf (Kg) [ Wel (KJ/s)
1 42,5 576005 36000 612005 2410
2 45 576005 72000 648005 2430
3 47,5 576005 108000 684005 2447
4 50 576005 144000 720005 2462
5 52,5 576005 180000 756005 2475
6 55 576005 216000 792005 2486
7 57,5 576005 252000 828005 2496
8 60 576005 288000 864005 2504
COMPRESION
Tercer Esquema
We2 (KJ/s)| We tot (KJ/s) | Qint (KJ/s) | Qaft (KJ/s) | Qintl (KJ/s)
3049 5460 1655 3049 1112
3074 5504 1675 3074 1156
3095 5542 1692 3095 1194
3113 5575 1707 3113 1228
3129 5604 1720 3129 1256
3142 5628 1731 3142 1280
3153 5649 1740 3153 1301
3162 5666 1748 3162 1318
EXPANSION
Tercer Esquema
H (h) P_cavern (bar) Mi (Kg) AM (Kg) Mf (Kg) Wt_lp (KJ/s)
1 54,81 864008 74753 789255 11982
2 49,62 864008 149508 714500 11750
3 44,43 864008 224265 639743 11490
4 39,23 864008 299025 564983 11192
EXPANSION
Tercer Esquema
Wt_hp (KJ/s) Wt_tot (KJ/s) Qccl (KJ/s) Qcc2 (KJ/s) Qtot (KJ/s) Qint2 (KJ/s)
12208 24190 18352 12160 30512 857,8
11970 23721 18601 11922 30523 620,2
11703 23193 18881 11654 30535 352,6
11398 22590 19201 11348 30549 47,09




ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

primer esquema

Compresion
Horas We (KJ/s) We tot (KJ/s) | We _real (MWh)

0 0 0 0
1 6485 6485 32425
2 6569 13054 9769,5
3 6644 19698 16376
4 6713 26411 23054,5
5 6774 33185 29798
6 6830 40015 36600
7 6880 46895 43455
8 6925 53820 50357,5
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ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Expansion
Horas Wt Wt tot Wt real
0 0 0 0
1 18809 18809 9404,5
2 18746 37555 28182
3 18639 56194 46874,5
4 18476 74670 65432
80000
70000
60000
50000
i)\t
40000 = =Wt tot
30000 =Wt _real

20000

10000

80000

70000

60000

50000
Hwt

40000 Wt tot

30000 Wt_real

20000
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ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Compresi()n| Expansion

| Energia 50357,5 65432
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ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Compresion
Horas We We tot We real
0 0 0 0
1 5460 5460 2730
2 5504 10964 8212
3 5542 16506 13735
4 5575 22081 192935
5 5604 27685 24883
6 5628 33313 30499
7 5649 38962 36137,5
8 5666 44628 41795

anl=e\\/c

e=l=s\\/c_tot

@i==We_real

HWc

E'Wc_tot

Wc_real




ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Expansion
Horas Wt Wt tot Wt real
0 0 0 0
1 18640 18640 9320
2 18578 37218 27929
3 18472 55690 46454
4 18312 74002 64846
80000
70000
60000
50000
anl=e\\/t
40000 s\t tot
30000 =Wt _real

20000

10000
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60000
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ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Compresi()n| Expansion

| Energia 41795 64846
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ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Compresion
Horas We We tot We real
0 0 0 0
1 5460 5460 2730
2 5504 10964 8212
3 5542 16506 13735
4 5575 22081 192935
5 5604 27685 24883
6 5628 33313 30499
7 5649 38962 36137,5
8 5666 44628 41795

anii=»\\/ c

e=@==\\/c_tot

e We_real

HWc

E'Wc_tot

Wc_real




ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Expansion
Horas Wt Wt tot Wt real
0 0 0 0
1 24190 24190 12095
2 23721 47911 36050,5
3 23193 71104 59507,5
4 22590 93694 82399
100000
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70000
60000 -\t
50000 (1t tot
40000
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20000
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100000

90000
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ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Compresi()n| Expansion

| Energia 41795 82399
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Energia Compresion

ANEXO 2.2: ENERGIA REAL COMPRESION Y EXPANSION.

Energia Expansion
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ANEXO 2.3: ENERGIA REAL CALOR COMBUSTION

H Qcc Qcc_tot Qcc_real
0 0 0 0
1 22819 22819 11409,5
2 22819 45638 34228,5
3 22819 68457 57047,5
4 22819 91276 79866,5
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ANEXO 2.3: ENERGIA REAL CALOR COMBUSTION

Qcc Qcc_tot | Qcc _real
0 0 0 0
1 18891 18891 9445,5
2 18958 37849 28370
3 19071 56920| 47384,5
4 19243 76163 66541,5
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ANEXO 2.3: ENERGIA REAL CALOR COMBUSTION

H Qcc Qcc_tot Qcc_real
0 0 0 0
1 30512 30512 15256
2 30523 61035 45773,5
3 30535 91570 76302,5
4 30549 122119 106844,5
140000
120000 /'
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ANEXO 2.3: ENERGIA REAL CALOR COMBUSTION

‘QCC ‘ 79866,5‘ 66541,5‘ 106844,5\
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ANEXO 2.3: CALOR APROVECHADO Y NO APROVECHADO INT1 Y CALOR INTERCAMBIADOR 2 Y 3

calor aprovechado no aprovechado intercambiador 1

H Qint1 Qintl _total Qintl _real
0 0 0 0
1 1112 1112 556
2 1156 2268 1690
3 1194 3462 2865
4 1228 4690 4076
5 1256 5946 5318
6 1280 7226 6586
7 1301 8527 7876,5
8 1318 9845 9186

calor aprovechado no aprovechado intercambiador 1

H Q No_aprov IC Q No _aprov IC total|Q No aprov IC real
0 0 0 0
1 4052 4052 2026
2 4052 8104 6078
3 4052 12156 10130
4 4052 16208 14182
5 4052 20260 18234
6 4052 24312 22286
7 4052 28364 26338
8 4052 32416 30390

calor aprovechado no aprovechado

intercambiador 1

H

Q NO aprov AC

(Q NO aprov AC tota

Q NO aprov AC real

0 0 0 0
1 8133 8133 4066,5
2 8133 16266 12199,5
3 8133 24399 20332,5
4 8133 32532 28465,5
5 8133 40665 36598,5
6 8133 48798 44731,5
7 8133 56931 52864,5
8 8133 65064 60997,5




ANEXO 2.3: CALOR APROVECHADO Y NO APROVECHADO INT1 Y CALOR INTERCAMBIADOR 2 Y 3

CALORINT2Y 3

Segundo esquema

Horas Qint2 (KJ/s) Qint2 tot (KJ/s) Qint2 real (MWh)
0 0 0 0
1 342,5 342,5 171,25
2 278.,6 621,1 481,8
3 170,9 792 706,55
4 7,136 799,136 795,568

CALORINT2Y 3
Tercer esquema

Horas Qint2 (KJ/s) Qint2 tot (KJ/s) Qint2 real (MWh)
0 0 0 0
1 857,8 857,8 428,9
2 620,2 1478 11679
3 352,6 1830,6 1654,3
4 47,09 1877,69 1854,145

Segundo esquema Tercer esquema

Horas Qint2 _real (MWh) Qint2 real (MWh)
0 0 0
1 171,25 428,9
2 481,8 11679
3 706,55 1654,3
4 795,568 1854,145




ANEXO 2.3: CALOR APROVECHADO Y NO APROVECHADO INT1 Y CALOR INTERCAMBIADOR 2Y 3

Qint 1 Q No aprovechada

9186 91387,5
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ANEXO 2.4: COMPARACION ENERGIA Y RENDIMIENTO.

‘COMPARACI(')N ENERGIA |

Wcompresion (MWh) 50357,5 41795 41795
Wexpansion 65432 64846 82399
QCC (MWh) 79866,5 66541,5 106844,5
Rendimiento térmico 18,87 % 34,64 % 38,00 %
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0
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ANEXO 3.1: DATOS PRECIO ENERGIA

Demanda (MW) a las 03:00 - 11/03/201

21.733 22.021 21.555 0.094

Real Prevista Programada Emisiones CO2 (t/MW h)

+ -
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ANEXO 3.1: DATOS PRECIO ENERGIA




ANEXO 3.1: DATOS PRECIO ENERGIA

Demanda (MW) a las 23:40 - 25/06/2018

29.224 0.247

Rea Emisiones CO2 (t/MW h)
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— v
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$ r/ /

27500

25000 . -
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ANEXO 3.1: DATOS PRECIO ENERGIA




ANEXO 3.1: DATOS PRECIO ENERGIA

Demanda (MW) a las 19:20 - 14/09/2018

32.165 0.281
Rea Emisiones CO2 (t/MW h)
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;
5
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ANEXO 3.1: DATOS PRECIO ENERGIA




ANEXO 3.1: DATOS PRECIO ENERGIA

Demanda (MW) a las 13:30 - 30/11/2018

34.818 0.284

Real Emisiones CO2 (/MW h)
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ANEXO 3.1: DATOS PRECIO ENERGIA




ANEXO 3.2: PRECIO COMPRESION Y EXPANSION

UN DIA

Primer esquema

03/10/2018 Precio medio C (€/MWh) 35,1975
Precio medio E (€/MWh) 44,2175
Precio Compresion (€) 1772,45811
Precio Expansion (€) 2893,23946
06/25/2018 Precio medio C (€E/MWh) 62,2775
Precio medio E (€/MWh) 72,435
Precio Compresion (€) 3136,13921
Precio Expansion (€) 4739,56692
09/14/2018 Precio medio C (€E/MWh) 70,8075
Precio medio E (€/MWh) 84,6675
Precio Compresion (€) 3565,68868
Precio Expansion (€) 5539,96386
11/30/2018 Precio medio C (€E/MWh) 57,6725
Precio medio E (€/MWh) 71,845
Precio Compresion (€) 2904,24292
Precio Expansion (€) 4700,96204
Segundo esquema
03/10/2018 Precio medio C (€/MWh) 35,1975
Precio medio E (€/MWh) 44,2175
Precio Compresion (€) 1471,07951
Precio Expansion (€) 2867,32801
06/25/2018 Precio medio C (€E/MWh) 62,2775
Precio medio E (€/MWh) 72,435
Precio Compresion (€) 2602,88811
Precio Expansion (€) 4697,12001
09/14/2018 Precio medio C (€E/MWh) 70,8075
Precio medio E (€/MWh) 84,6675
Precio Compresion (€) 2959,39946
Precio Expansion (€) 5490,34871
11/30/2018 Precio medio C (€E/MWh) 57,6725
Precio medio E (€/MWh) 71,845
Precio Compresion (€) 2410,42214
Precio Expansion (€) 4658,86087




UN DIA

ANEXO 3.2: PRECIO COMPRESION Y EXPANSION

Tercer esquema

03/10/2018 Precio medio C (€ 35,1975
Precio medio E (€ 44,2175
Precio Compresior 1471,079513
Precio Expansion 3643,477783
06/25/2018 Precio medio C (€ 62,2775
Precio medio E (€ 72,435
Precio Compresior 2602,888113
Precio Expansion 5968,571565
09/14/2018 Precio medio C (€ 70,8075
Precio medio E (€ 84,6675
Precio Compresior 2959,399463
Precio Expansion 6976,517333
11/30/2018 Precio medio C (€ 57,6725
Precio medio E (€ 71,845
Precio Compresior 2410,422138
Precio Expansion 5919,956155




ANEXO 3.2: PRECIO COMPRESION Y EXPANSION

TODA LA ESTACION

Primer esquema |

Primavera Dias 90
Precio Compresion (€) 159521,23
Precio Expansion (€) 260391,551
Verano Dias 94
Precio Compresion (€) 294797,085
Precio Expansion (€) 445519,29
Otoio Dias 92
Precio Compresion (€) 328043,359
Precio Expansion (€) 509676,675
Invierno Dias 90
Precio Compresion (€) 261381,863
Precio Expansion (€) 423086,584
Segundo esquema
Primavera Dias 90
Precio Compresion 132397,156
Precio Expansion 258059,52
Verano Dias 94
Precio Compresion (€) 244671,483
Precio Expansion (€) 441529,281
Otoio Dias 92
Precio Compresion (€) 272264,751
Precio Expansion (€) 505112,081
Invierno Dias 90
Precio Compresion (€) 216937,992
Precio Expansion (€) 419297,478




ANEXO 3.2: PRECIO COMPRESION Y EXPANSION

TODA LA ESTACION

Tercer esquema |

Primavera Dias 90
Precio Compresior 132397,1561
Precio Expansion 327913,0004

Verano Dias 94
Precio Compresior 244671,4826
Precio Expansion 561045,7271

Otoio Dias 92
Precio Compresior 272264,7506
Precio Expansion 641839,5946

Invierno Dias 90
Precio Compresior 216937,9924
Precio Expansion 532796,054




ANEXO 3.2: PRECIO COMPRESION Y EXPANSION

TODO ELANO

Primer esquema
Primavera Precio Compresion (€) 159521,23
Precio Expansion (€) 260391,551
Verano Precio Compresion (€) 294797,085
Precio Expansion (€) 445519,29
Otoio Precio Compresion (€) 328043,359
Precio Expansion (€) 509676,675
Invierno Precio Compresion (€) 261381,863
Precio Expansion (€) 423086,584
_Precio Compresion (€) | 1043743,54
Precio Expansion (€) 1638674,1

Segundo esquema

Primavera Precio Compresion (€) 132397,156
Precio Expansion (€) 258059,52
Verano Precio Compresion (€) 244671,483
Precio Expansion (€) 441529,281
Otoiio Precio Compresion (€) 272264,751
Precio Expansion (€) 505112,081
Invierno Precio Compresion (€) 216937,992
Precio Expansion (€) 419297,478
!Precio Compresion (€) | 866271,382
Precio Expansion (€) 1623998,36

Tercer esquema
Primavera Precio Compresion 132397,156
Precio Expansion 327913
Verano Precio Compresion 244671,483
Precio Expansion 561045,727
Otoio Precio Compresion 272264,751
Precio Expansion 641839,595
Invierno Precio Compresion 216937,992
Precio Expansion 532796,054
!Precio Compresion 866271,382
Precio Expansion 2063594,38




ANEXO 3.2: PRECIO COMPRESION Y EXPANSION

Precio Compresion anual (€) 1043743,536 866271,3816 866271,3816
Precio Expansion anual(€) 1638674,101 1623998,361 2063594,376
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1000000

500000

torcor ncniLinmAa




ANEXO 3.3: PREGIO GAS NATURAL

KWh KWh/aiio Precio Peajes (€) | Precio Final (€)
QCCT 79866,5| 29151272,5 13951,25564 14601,89564
P1

KWh KWh/aiio Precio Peajes (€) | Precio Final (€)
QCCT 66541,5| 24287647,5 11623,61537 12274,25537
KWh KWh/aiio Precio Peajes (€) | Precio Final (€)
QCCT 106844,5 389982425 18663,83193 19314,47193

Precio G.Natural
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10000
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Primer Segundo Tercer
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ANEXO 3.4: GASTOS Y GANACIAS.

‘ GASTOS \

Precio Compresion (€)

1043743,536

866271,3816

866271,3816

Precio Gas Natural (€)

14601,89564

12274,25537

19314,47193

Gasto Total (€)

1058345,432

878545,637

885585,8536

‘GANANCIAS ENERGIA \

Precio Total (€)

1058345,432

878545,637

885585,8536

Ganancia Expansion (€)

1638674,101

1623998,361

2063594,376

Ganancia total (€)

580328,6686

745452,7236

1178008,523
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ANEXO 3.5: COMPARACION TOTAL

Primer esquema

Segundo esquema

Tercer esquema

Rendimiento Termico 18,87 % 34,64 % 38,00 %
Energia Compresion 50357,5 41795 41795
Energia Expansion 65432 64846 82399
Calor aportado 79866.,5 66541,5 106844,5
Calor aprovechado 0 9186 9186
Calor no aprovechado 0 91387.,5 91387.,5
Gasto Total 1058345,432 878545,637 885585,8536

Ganancia Total

580328,6686

745452,7236

1178008,523




