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Resumen

Los sistemas de almacenamiento de energia estan teniendo un auge significativo en la actualidad para mitigar algunos
efectos negativos ocasionados en el sistema eléctrico de distribucion y de potencia por la intermitencia en la generacion de
energia de los sistemas alternativos principalmente por el uso de la fotovoltaica y edlica. Debido a esto se han analizado
diversas formas de almacenar energia para utilizarse cuando se presenten estas intermitencias, entre estas otras formas
de almacenamiento se encuentran la quimica, térmica, electroquimica y mecanica. Los sistemas de almacenamiento de
energia mecanico por aire comprimido se han analizado a gran escala y recientemente se han hecho estudios a pequefia
escala. En este trabajo se presenta una idea de utilizar estos sistemas en el contexto de generacion distribuida y utilizarlas
en zonas residenciales de acuerdo a las caracteristicas de construccion de las casas de México. Por tal motivo se presentan
todos los elementos de un sistema micro-CAES en SOLIDWorks y se presenta la propuesta de como se integrarian en la
construccion de zonas residenciales. Adicionalmente se realizan algunas pruebas de almacenamiento en un tanque con
aire comprimido.
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Abstract

Energy storage systems are currently studied to mitigate some negative effects caused in the electricity distribution and
power system by the intermittency in the generation mainly due to the use of photovoltaics and wind. Due to this, various
ways of storing energy have been analyzed to use them when these intermittencies occur; among these other forms of
storage are chemical, thermal, electro-chemical, and mechanical. Compressed air mechanical energy storage systems have
been analyzed on a large scale, and small-scale have recently analyzed. This paper presents an idea of using these systems
in the context of distributed generation and using them in residential areas according to the construction characteristics of
houses in Mexico. For this reason, all elements of a micro-CAES system are presented in SolidWorks. The proposal of how
they would be integrated into the construction of residential areas is presented. Additionally, some storage tests are
performed in a tank with compressed air.
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Introduccion

Las fuentes de energia renovable tienden a ser intermitentes por naturaleza, y el suministro de energia
eléctrica generado a partir de estas fuentes renovables fluctuaria con las condiciones ambientales, por lo que
provoca serios problemas para la estabilidad y confiabilidad de la red eléctrica. Por ello, se ha llegado a la
necesidad de contar con almacenamientos de energia, para almacenarla durante las condiciones ambientales
maximas y reservarla para su uso durante los periodos de menor actividad (Center for Sustainable Systems,
2021). Existe gran variedad de opciones tecnoldgicas para llevar a cabo el almacenamiento de energia en las
redes eléctricas. De acuerdo al tipo de tecnologia involucrada, en baterias, almacenamiento térmico,
almacenamiento mecdnico, hidrégeno y bombeo hidroeléctrico (Garcia, Gonzalez-Lopez, Betancourt,
Gonzalez, & Laureano, 2021). La Figura 1, ilustra los tipos de almacenamiento de energia que existen en la

actualidad.
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Figura 1. Tipos de almacenamiento de energia (Garcia, y otros, 2021).
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Figura 2. Concepto de sistema CAES (Center for Sustainable Systems, 2021).
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En cuanto a sistemas de almacenamiento por aire comprimido (CAES, por sus siglas en inglés), la
energia es almacenada en forma de aire —comprimido- en estructuras geologicas debajo de la tierra (PNNL-
CAES, 2019). Durante los periodos de menor actividad, se utiliza electricidad para comprimir el aire a alta
presion mediante compresores de aire. Durante los periodos pico, el aire comprimido almacenado se libera
a través de expansores para generar electricidad para satisfacer las crecientes demandas. La Figura 2 ilustra
este concepto del sistema CAES, donde para comprimir aire se consume energia de la red o de alglin sistema
de energias alternativas y se almacena, para cuando se requiera, éste aire comprimido se libera para generar
energia. (Center for Sustainable Systems, 2021)

Actualmente existen plantas de CAES que se encuentran en funcionamiento, una la planta en Huntorf,
Alemania y la planta de McIntosh, Alabam. Ambas plantas almacenan aire comprimido en cavidades salinas
subterraneas. Ambas se activan en unos 15 minutos y proporcionan servicios de ajuste eléctricos (Crotogino
et al., 2001). Otra central con almacenamiento en bolsas bajo el agua situadas a Skm de la costa dentro del
lago Ontario, cerca de Toronto. En 2013 empezaron las pruebas con una capacidad de 1| MW con una
eficiencia del 70% (Rodriguez, 2014). Esta misma empresa a finales de 2019 inaugur6 la primera planta de
Advanced CAES en Goderich, Ontario con una potencia de turbinas de 1,75 MW y una capacidad de mas
de 10 MWh.

A diferencia del caso de plantas CAES a gran escala, los de pequefia escala o micro-CAES estan
siendo analizadas para ver su viabilidad. La ventaja es que son operables sin necesidad de grandes camaras
de almacenamiento y de la combinacion concreta de accidentes geograficos para su utilizacion, pudiendo
operar en depositos creados por el ser humano debido a sus menores dimensiones. Otra ventaja de estos
sistemas micro-CAES es su posible hibridacion con algunos otros sistemas de generacion distribuida. Por
esta razon estdn siendo investigadas, en el afio 2013 (Y. Xinghua, P. Jiazhen, W. Jidai y S. Jing, , 2013) se
analiz6 la eficiencia de un compresor Scroll para sistemas micro-CAES arrojando una eficiencia que varia
de 23% a 36% a presion de suministro de aire de 0.35 a 0.65 MPa. En 2015 se realiz6 un analisis energético
y termodindmico de un pequefio sistema de almacenamiento de energia de aire comprimido en
Matlab/Simulink/Thermolib. Para el anélisis de los sistemas CAES se aplicaron distintos modelos de
estudios para los distintos ciclos termodindmicos considerando una méaquina volumétrica de tipo scroll (R.
De Lieto Vollaro, 2015). En 2016 (A.C. Maia, E.M. Barros, Cardoso Filho, & P. Porto, 2016; T. A.C. Maia,
2016) se investigd sobre la fabricacion un sistema micro-CAES de bajo costo donde se adaptd una turbina
automotriz bocharger, el cual también incluia un generador, un circuito eléctrico y un sistema de lubricacion.
Una de las caracteristicas de este trabajo es que abarca un rango entre 1,0 kW y 3,5 kW de salida de potencia,
justo como las aplicaciones de generacion distribuida. En el 2018 (T. P.L. Camargos, Pottie, Ferreira, &
Porto, 2018) presentan resultados experimentales que combina CAES con hidraulica. En este trabajo se conto
con dos tanques de almacenamiento, el primero con el aire comprimido y el segundo con agua, los cuales se
encontraban separados por una valvula. Cuando se requeria energia eléctrica, se abre la valvula y el agua
fluye hacia una turbina Pelton, acoplada a un generador eléctrico. La eficiencia de conversion experimental
fue del 45%. Igualmente, en el 2018 (G. Venkataramani, 2018) present6 un sistema CAES de pequeiia
capacidad utilizando un tanque de almacenamiento de 400 L, la eficiencia de carga y descarga revelaron en
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el tanque fueron de 41.79%, 54.25% y 68.3% para caudales méasicos de 0.005 kg/s, 0.0075 kg/s y 0.01 kg/s
respectivamente.

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se propone la idea de como se integraria un sistema micro-CAES
para generacion distribuida en casas de interés social de México. Se realiza el diseno en SolidWorks de todas
las piezas que integrarian la propuesta como el compresor, generador, turbina, tuberias, tanque de
almacenamiento y accesorios; ademas se realiza un andlisis de carga/descarga de un compresor de aire de
2.5HP.

Materiales y métodos

Arquitectura del sistema: Propuesta de micro-CAES para residencia

En la Figura 3 se muestra la propuesta de integrar un sistema micro-CAES en una casa de interés social. Se
observa una casa tipica con un terreno de 6mts de ancho por 16 de largo. El sistema CAES analizado se
integra solo en la parte de la cochera sumergido un tanque con capacidad de 11000L, cuenta con un cuarto
para aislar ruido, dentro de este se encuentra el compresor que consume 2kW. Un generador trifasico
asincrono de 1kW acoplado a la valvula de salida del tanque acoplada a una turbina.

Figura 3. Esquematica del concepto CAES a escala acoplada a casas de interés social (fuente: elaboracion propia).

Compresor

En la Figura 4 se muestran medidas y el disefio del compresor; el compresor funciona con pistones, este
mueve los pistones hacia arriba y hacia abajo a través de un sistema de valvulas y bielas para comprimir el
aire. Para el disefio de este compresor se tomaron en cuenta los que se encuentran en el mercado,
considerandolos de facil acceso de compra. SolidWorks cuenta con un catdlogo de pistones estandarizados
lo que facilita su disefio acorde a la capacidad de compresion que se requiere. Una de las desventajas que
posee este compresor, es que el nivel de ruido que causa es muy elevado, es por ello, que en el disefio final
se elabord un compartimiento como un almacén donde es preferible colocar espumas acusticas, esto con el
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fin de reducir el ruido que provocara el compresor y hacer que el usuario no pase molestia. Debido a que
este compresor se demorara demasiado en llenar el tanque de almacenamiento este fue disefiado para
instalarse bajo el suelo.

Este compresor se apaga automaticamente una ves que llega a los 8.5 bar y se vuelve a encender
automaticamente para comprimir cuando llega a los 4 bar. Es por ello, que se acopla a un tanque de
almacenamiento que funcionard como una bateria en donde el aire sera comprimido para almacenar la
energia y utilizarse cuando sea requerida.

Especificaciones del compresor

Altura 34 cm
Ancho 34 cm
Largo 80 cm

== ¢
capacidad 30L
del tanque

— o Potencia del 2.5 hp

motor
Pesa 23.76 kg
Presion 200 psi

maxima
Caudal
aire

de 295 I/min

|

Figura 4. Compresor de aire disefiado en SolidWorks (fuente: elaboracion propia).

Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento disefiado es de una capacidad de 11000 litros, dicho tanque es de acero
inoxidable y soporta una presion maxima de 175 bar para el almacenamiento del aire comprimido, para la
realizacion del tanque se calcul6 el volumen que tendria en proporciéon al espacio donde se colocaria, el
almacenamiento de energia inicamente se realiza en el depdsito de aire, todos los demas componentes de la
instalacion micro CAES, en la Figura 5 se pueden observar las medidas que el tanque de almacenamiento
maneja. Este tanque de almacenamiento se colocara bajo el suelo con el fin de que sea seguro para el usuario
y no existan problemas de seguridad, de igual forma en la ubicacion donde se colocara el tanque estara
aislado por un muro de concreto para una mejor eficiencia. El tanque de almacenamiento se encontrara



Bristol Echeverria y Col., | Disefio de Sistema de Almacenamiento de Aire Comprimido

conectado al compresor y a la turbina con dos tuberias de cobre con la misma medida, del compresor al
tanque se colocara una tuberia de cobre de 1 pulgada. Del tanque de almacenamiento a la turbina se colocara
una tuberia de cobre de 1 pulgadas con el fin de que la presion enviada sea mayor y que dicha presion otorgue
una mejor eficiencia en la turbina; las medidas mostradas en el croquis estan dadas en metros.

Turbina

Para la elaboracion del disefio de la turbina es necesario conocer como es que trabajaba dicha turbina y las
medidas aunque dichas medidas se tuvieron que adaptar a las del generador; ya que el eje se acoplaria al
generador, debido a que la turbina le daria el movimiento al generador para que este Gltimo genere energia
eléctrica. La turbina tendra una presion de entrada relativamente idéntica a la presion de entrada que existe
del compresor al tanque de almacenamiento (P,), y tendrd una presion de salida igual a la presion inicial
(P;), completando de esta manera el diagrama P-V del ciclo Brayton. Las medidas mostradas en el disefo
son en milimetros.

$1.95
@1.80
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Figura 5. Tanque de almacenamiento en SolidWorks (fuente: elaboracion propia).

Generador

La energia mecanica generada en la turbina se convierte en rotacion y transforma la energia mecanica en
energia eléctrica. Lo consigue gracias a la interaccion de sus componentes principales en el rotor acoplada a
la turbina. Se disefi6 un generador eléctrico en SolidWorks con las mediciones mostradas en milimetros en
la Figura 7. con el proposito de integrar todas las piezas del sistema en un solo diagrama, el generador
corresponde a una capacidad de 1kW trifasico de bajas velocidad de corriente alterna. Para el disefio del
generador se tomd como base los generadores que se encuentran en el mercado y se pueden adaptar
facilmente a la generacion distribuida.
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Figura 6 Turbina del sistema CAES en SolidWorks (fuente: elaboracion propia).
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Figura 7. Generador trifasico (fuente: elaboracién propia).
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Tuberias y valvulas

El acoplamiento entre los elementos principales del sistema micro-CAES se deben realizar mediante tuberias
y valvulas. Los disefios de tuberias mostradas en la Figura 8 son de cobre de 1 pulgada para la conexién del
micro-CAES, los disefnos realizados van desde codos hasta tuberias rectas, estos disefios conectarian todo el
sistema logrando asi completar el ciclo Brayton, pero dichos disefios llevarian acoplamiento con bridas, los
cuales permiten acoplar de manera mas sencilla todo el sistema y evita la necesidad de realizar operaciones
destructivas al momento de desmontar o montar.

o)
)

5.94

Figura 8. Disefio de codos en SolidWorks (fuente: elaboracion propia).

De igual forma, se disenaron diversas valvulas, ver Figura 9, para el control y manipulacion de la
salida del aire comprimido, una de estas valvulas se encuentra conectada a la salida del compresor y otra se
encuentra conecta en medio del tanque de almacenamiento y de la turbina, donde en este ltimo se le coloca
un medidor de presion que indique cuanta presion circula por la tuberia y cuanta presion se encuentra
almacenado en el tanque, cabe aclarar que las valvulas también ayudan como medio de seguridad para el
usuario. El disefiado de estas piezas fue de suma importancia ya que con ellas se determind las medidas que
tendria la salida de cada pieza del sistema micro CAES. Las medidas mostradas en la Figura 10 estan dadas
en pulgadas.
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Figura 10. Tuberia de cobre (fuente: elaboracion propia).

Resultados y Discusion

Pruebas y analisis de presion

Con la finalidad de analizar tiempos de carga y descarga de un compresor de aire de 2.5Hp similar al de la
Figura 4. La Figura 11a ilustra el tiempo versus presion en el tanque observandose que para llenarlo basta
con un minuto y medio a una presion de 8Bars. Por otro lado, la Figura 11b muestra el tiempo de descarga
a presion constante Tabla 1 muestra datos obtenidos para un compresor de 2.5Hp similar al de la Figura 4.
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Figura 11. a ) Tiempo de llenado vs Presion; b ) Tiempo de descarga vs Presién

Si estos valores se extrapolan del tanque de 300Litros a 8 bars al de 11000 Litros que estaria por debajo
del suelo, se esperaria que el tanque se llene en una hora y se descargue en dos horas y 50 minutos
aproximadamente.

Trabajo Futuro

Para realizar un estudio mas detallado es necesario realizar mediciones con equipo especializado tanto para
la presion como para el consumo de energia que se requiere para comprimir el aire. También es necesario
analizar el ciclo Brayton para determinar su eficiencia y al mismo tiempo acoplar fisicamente un prototipo
de turbina-generador para medir la generacion de energia y determinar correctamente su eficiencia y tener
un calculo apropiado de cuanta carga y en cuanto tiempo podria abastecer una carga eléctrica.

Conclusiones

Se ha presentado el disefio detallado de un sistema micro-CAES en SOLIDWorks, cada dispositivo que lo
integra se presenta a detalle desde el grupo turbina-generador, tuberias, tanque de almacenamiento de aire
comprimido y su compresor. Se ha presentado una idea innovadora de como este tipo de sistemas de
almacenamiento se integraria en el contexto de generacion distribuida y como pudieran ser utilizadas en
zonas residencial de interés social en México. Se realizaron algunas pruebas de carga y descarga de un
compresor de aire de Shp para extrapolar sus resultados y realizar un célculo aproximado del tiempo de
autonomia que tendria el sistema propuesto. Se ha plasmado el trabajo futuro de lo que se ha presentado en
este trabajo para realizar un analisis mas detallado en préximas investigaciones.
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