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RESUMEN

El presente trabajo, toma a los sistemas de aire comprimido industrial, con sus
respectivas caracteristicas, como base para posibles sistemas de almacenamiento de
aire comprimido o compressed air energy storage (CAES, por sus siglas en inglés), los
cuales, se caracterizan por sus parametros nominales: tiempo total de descarga nominal
y potencia nominal. Las caracteristicas del aire comprimido industrial consideradas para
el presente trabajo son: presiones de almacenamiento menores o iguales a 8 bar(g), y

volumenes de almacenamiento individual entre 0,11 a 8,92 m3.

Los resultados permiten conocer a qué clasificaciéon dentro de los sistemas CAES de
menor escala (S-CAES o micro-CAES), pertenecerian los sistemas CAES basados en
la industria del aire comprimido, y, por otro lado, permiten conocer el posible
aprovechamiento, basado en la estimacion de los parametros nominales. Estos
parametros, se encuentran en funcién de la presién en el tanque, la temperatura en el

tanque, y el flujo masico, que ocurren durante el proceso de descarga.

Para poder determinar estos parametros nominales, se implementé un banco de
ensayos que permitié realizar las experiencias de descarga de un tanque de
almacenamiento de aire comprimido de 1 m3, operando a 14 condiciones de ensayo,
basadas en la combinacion de presiones iniciales de almacenamiento de 8, 7, 4 y 2
bar(g) con diametros caracteristicos de la restriccion de 4, 3, 2 y 1 mm, sin considerar
las combinaciones de: 8 bar(g) 1 mm, ni 7 bar(g) 1 mm. De modo que, se genero la data

experimental que abarco distintas caracteristicas de descarga.

Luego, en la condicidon que se obtendria la mayor potencia (4 mm — 8 bar(g)), se
determina que el modelo de Ardanuy (n=k), es el mas representativo de los 6 evaluados,
considerando el RMSE vy el error relativo de las variables presion en el tanque y tiempo
total de descarga, respectivamente. El modelo presenta errores relativos maximos entre
20-25% para la presion en el tanque, 35-45% para la temperatura en el tanque, y 30-
100% para el flujo masico, y, ademas, RMSE iguales a 18,80 kPa, 71,18 K, y 4,95 kg/h,
respectivamente. Ademas, presenta errores relativos asociados al tiempo total de
descarga, minimo, maximo y promedio, iguales a 3,57%, 35,60% y 16%,

respectivamente.

Las estimaciones de los parametros nominales, se realizan en base al modelo mas
representativo, a la informacion disponible en la literatura acerca de los procesos de

generacion de potencia (procesos de expansion), y a sistemas CAES planteados



(individual, serie y paralelo), considerando las caracteristicas del aire comprimido

industrial.

Los resultados establecen que, seria posible implementar sistemas CAES en base al
aire comprimido industrial y a los sistemas planteados, que alcancen potencias
nominales de hasta 9300 W, pero con duraciones menores a 1 hora, y, por otro lado,
sistemas que alcancen tiempos totales de descarga nominales cercanos a las 3 horas,

pero, con potencias nominales mucho menores a 7,5 kW.

Para aquellos sistemas que considera 0,97 m*® de almacenamiento, volumen similar al
del banco de ensayos, se estima que, podria obtenerse potencias nominales entre 10 a
185 W, asociadas a tiempos totales de descarga nominales en el rango de 590 a 1770
s. Por otro lado, se estima que podria obtenerse 9200 W como potencia maxima
asociada a un tiempo total de descarga nominal menor a 25 s. Ademas, para los
sistemas que consideran hasta 4 tanques en serie, se determina que, generarian entre

440 a 590 W, con tiempos totales de descarga nominales de 400 s.

Finalmente, se destaca que, el factor limitante de los sistemas planteados es la presion
de almacenamiento, considerada como maximo 9 bar(a), para una presiéon atmosférica
de 1 bar, y que ninguno de los sistemas planteados perteneceria a la definicién de

sistemas S-CAES, pero si, a la de micro-CAES.
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Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Ardanuy
(n=k) para diametros caracteristicos de la restriccion iguales 4, 3, 2y

1 mm.

Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Ardanuy

(n=k) para presiones manomeétricas iguales 8, 7, 4 y 2 bar(g).

Curvas de error relativo para diametro caracteristico de la restriccion
igual a 4 mm, y presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales
a8, 7,4y 2bar(g).

Curvas de error relativo para diametro caracteristico de la restriccion
igual a 3 mm, y presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales
a8, 7,4y2bar(g).

Curvas de error relativo para diametro caracteristico de la restriccion
igual a 2 mm, y presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales
a8, 7,4y 2bar(g).

Curvas de error relativo para diametro caracteristico de la restriccion
igual a 1 mm, y presiones manométricas iniciales en el tanque iguales
a8, 7,4y 2bar(g).
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Introduccién

En el marco de la generacion de energia, a nivel mundial, predomina la generacion por
energia derivada de los combustibles fésiles (petroleo, gas natural, y carbon), y energia
hidraulica [1]. En los ultimos afos, debido a los efectos del calentamiento global y la
contaminacion, las energias renovables estan siendo implementadas a nivel mundial e
inclusive, para el periodo 2016-2021, 60% del aumento de la energia producida a nivel
mundial le corresponde a este tipo de energia [1]. En contraste con ello, el Perd emplea
también, energia proveniente de los combustibles fésiles con la particularidad que, la
representacion de plantas a carbén es practicamente despreciable. Cabe destacar que,
en el Peru, la produccidon de energia se debe principalmente a la proveniente de la
energia hidraulica, y la produccion de energia a partir de fuentes renovables aun se
encuentra en fases incipientes, comparandola con la producida a nivel mundial. Sin
embargo, el pais seguira la tendencia, al igual que a nivel mundial, de reemplazar la
produccion de energia a partir de combustibles fosiles con la basada en fuentes
renovables [2] .La demanda de energia en el Perud, segun Cabeza [3], se encuentra en
constante crecimiento, y tiene como principales exponentes a los sectores transporte,

residencial y comercial, e industrial.

Dado un entorno conformado por el generador de energia y el consumidor de la misma,
se busca el balance entre la potencia generada y la consumida. Sin embargo, la
demanda de potencia varia durante el dia pudiendo llegar a valores mayores durante
determinadas horas. En base a esto, se destacan dos periodos: horas punta (HP) y
horas fuera de punta (HFP). Para cubrir la mayor demanda, las plantas mas costosas
entran en funcionamiento y por este motivo, existen los conceptos de costo de energia
en hora punta (EHP) y costo de energia en fuera de punta (EFP), siendo el costo del

primero, mayor que el del ultimo.

La busqueda del balance entre el generador y el consumidor, es una de las razones por
las que los sistemas de almacenamiento de energia, también conocidos como Energy
Storage Systems (ESS), fueron implementados en la segunda mitad del siglo veinte [4],
en aquella época, se usaron los (ESS) para realizar el balance entre la potencia
generada por las plantas nucleares (aproximadamente constante) y la demanda variable

por parte del consumidor.

Desde finales del siglo pasado, la creciente implementacién de los sistemas de
generacion de energia mediante energias renovables, ha establecido una nueva

aplicacion de los sistemas de almacenamiento de energia (ESS). Lo anterior, se basa



en que, los equipos asociados a las principales energias renovables presentan una alta
variabilidad en la generacion de potencia. Este es el caso de la generacién de potencia
empleando energia edlica y solar, las cuales, dependen de la velocidad del viento y la
radiacion solar. Sin embargo, ambas variables, son dependientes de las condiciones

meteoroldgicas [4],[5].

En consecuencia, el uso de los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) en
conjunto con las energias renovables, se ha propuesto, entre otras aplicaciones, para
mitigar los problemas expuestos anteriormente. Dentro del grupo de los ESS, se
encuentran la bateria, la celda de combustible o Fuel Cell (siglas en inglés FC),
almacenamiento de energia térmica o thermal Energy Storage (siglas en inglés TES),
central hidraulica reversible o Pumped Hydro Energy Storage (siglas en inglés PHES),
entre otras. Sin embargo, existe un método adicional de almacenar energia y, asimismo,
generarla; el cual se realiza mediante sistema de almacenamiento de energia de aire

comprimido, también conocido como Compressed Air Energy Storage (CAES).

Un sistema CAES consta principalmente de los siguientes componentes [6]: (i)
compresor, (ii) dispositivo de almacenamiento y (iii) dispositivo de expansion. Para
energizar el compresor se pueden utilizar distintos medios: motores eléctricos acoplados
a la red, grupos electrogenos, paneles solares fotovoltaicos, turbinas edlicas, etc. En el
caso de los primeros, accionar el compresor presenta un costo econémico y ambiental,
por otro lado, la energia proveniente de las fuentes renovables puede considerarse

energia libre.

Todo sistema CAES realiza los siguientes procesos fundamentales [6]: (a) Proceso de
carga, (b) Almacenamiento y (c) Proceso de descarga. Tanto el proceso de carga (a)
como el de descarga (b), pueden modelarse como procesos politropicos. Estos procesos
se realizan en distintos momentos, dado que, un sistema CAES es un sistema de
almacenamiento de energia (ESS). Como se menciond anteriormente, el sistema CAES
puede usarse para mitigar los problemas de las energias renovables, sin embargo,
Khamis et al. [7], mencionan la posibilidad de usar un sistema CAES para almacenar
energia durante las horas fuera de punta (HFP) y emplearla durante las horas de punta
(HP).

Un sistema CAES puede clasificarse segun sus parametros nominales: potencia
nominal y tiempo total de descarga nominal. A esta clasificacion, pertenecen los
siguientes sistemas: CAES o CAES de gran escala, y CAES pequeno. Para este ultimo,
existen dos definiciones que varian segun el autor consultado; S-CAES (siglas en inglés,

Small Compressed Air Energy Storage) y micro-CAES (cuyo prefijo micro, hace alusion



a que se trata de sistemas muy pequenos). El primero, se refiere a sistemas cuya
potencia nominal esta comprendida entre 7,5 a 550 kW [8] y el ultimo, a sistemas cuya
potencia nominal, segun Maia et al. [9], es menor a 100 kW. Cabe destacar que, Baqari
et al. [8], sostienen que para que un sistema CAES sea considerado S-CAES; la
duracion del proceso de descarga (tiempo total de descarga nominal) debe ser mayor a
una hora. Por otro lado, Maia et al. [9], no especifican un tiempo total de descarga

nominal minimo para que un sistema CAES sea considerado micro-CAES.

Asimismo, un sistema CAES puede clasificarse segun la forma en la que se maneja el
calor durante la compresion y antes del proceso de expansion [6]. A este criterio
corresponden los siguientes sistemas: CAES diabatico (D-CAES), CAES adiabatico (A-
CAES), y CAES isotérmico (I-CAES). El D-CAES, se refiere a los sistemas CAES que
luego del proceso de compresion, desperdician el aumento de energia interna,
ocasionado por el aumento de temperatura del aire durante la compresion, al enfriar el
aire por efecto del ambiente. Por ello, requieren de una fuente de calor externa, que se
logra al realizar un proceso de combustion mezclando el aire comprimido con
combustible en una camara de combustién. Las emisiones de CO, son una de las
desventajas de estos sistemas. Por otro lado, el A-CAES puede operar con o sin TES
asociado, y no requieren de una fuente de calor externa. Por ultimo, el I-CAES posee
procesos de compresion y expansion cuasi-isotérmicos, debido a la inyeccion de gotas

de liquido o espumas al flujo de aire.

Por ultimo, un sistema CAES puede clasificarse segun la condicién de operacion del
dispositivo de almacenamiento durante la descarga [6]. Dentro de este dispositivo se
puede dar: (i) Almacenamiento a presion constante, (ii) Almacenamiento a volumen
constante, y (iii) Almacenamiento criogénico. Cabe destacar que, el dispositivo de
almacenamiento puede ser un espacio modificado a partir de la naturaleza o fabricado
de manera artificial. Para el primer caso, se trata de cavernas de sal o minas
abandonadas [6] y para el segundo, se trata de recipientes a presion (p.ej. tanques de

almacenamiento) [6], tuberias [10] o inclusive, los cimientos de una edificacién [11].

En comparacion a tecnologias mas tradicionales como las baterias; los CAES presentan
algunas ventajas: poseen una vida util mayor [12], y ofrecen un rendimiento constante
a pesar de una gran cantidad de ciclos de carga/descarga [13] y, por otro lado, no se
descargan y toleran mayor variedad de ambientes [14]. Sin embargo, la principal
desventaja es su mayor costo inicial, mas aun, cuando se emplean dispositivos de
almacenamiento artificiales los cuales pueden llegar a representar el 50% de la inversion
[13], [14].



En el trabajo de Wang et al. [15], se establece que, los ultimos avances
correspondientes a los sistemas CAES pueden dividirse en los siguientes temas: (i)
estudio de propiedades termodinamicas, e (ii) integracién del sistema CAES vy las
energias renovables, (iii) equipos principales para TES, (iv) control en los sistemas
CAES, y (v) micro-CAES. Ademas, mencionan a la combinacién entre las micro redes y

los micro-CAES como una de las perspectivas de futuro de los sistemas CAES.

La literatura se encuentra centrada en los CAES de gran y mediana escala. Asimismo,
los autores estan investigando, para esas escalas, nuevos modos de operacién tales
como el sistema CAES isotérmico y el sistema CAES bajo agua [16], [17]. Como
mencionan Zhang et al. [10], solamente existen algunos trabajos que se centran en los

sistemas CAES de menor tamano, es decir, los S-CAES y los micro-CAES.

El trabajo de Kim et al. [18], estudia teéricamente, el desempeio energético y exergético
de un sistema micro-CAES operando con almacenamiento isobarico. El volumen de
almacenamiento de este sistema es de 1 m® y la presion dentro del almacenamiento es

igual a 50 bar(qg).

En otro trabajo, Proczka et al. [19], se centran en estudiar teéricamente qué costos y
caracteristicas tendran los dispositivos de almacenamiento en funcién a las presiones
de almacenamiento. Asimismo, se consideran varios volimenes de almacenamiento
que se encuentran entre 0,45 m® y 4 m®, y presiones dentro del almacenamiento a partir
de 15 bar(g).

El trabajo de Wang et al. [20], estudia experimentalmente, el desempefio de un sistema
CAES de pequefia escala (S-CAES) con almacenamiento de energia térmica (TES).
Este sistema opera con presiones entre 25 bar(g) y 50 bar(g), con un volumen de

almacenamiento igual a 100 m?.

Otro trabajo es el de Ko et al. [11], quiénes estudian, numéricamente la factibilidad de
emplear los cimientos de los edificios como dispositivos de almacenamiento para S-
CAES. Asimismo, realizan las verificaciones concernientes a la mecanica de materiales

para presiones dentro del almacenamiento entre 10 bar(g) y 100 bar(g).

Por ultimo, el trabajo de Khamis et al. [7], estudia un micro-CAES que opera a presiones
en el almacenamiento de 4 a 8 bar(g) y cuyo volumen de almacenamiento es igual a
0,27 m3. Adicionalmente, este trabajo tiene la particularidad de que usa un sistema de

generacion de aire comprimido comercial basado en un compresor de pistones.

El proceso de almacenamiento, y luego, el proceso de descarga de un sistema CAES

pueden considerarse como los de mayor importancia. Esto es debido a que, segun las



caracteristicas de almacenamiento, es decir, el volumen y configuracion de
almacenamiento, y el diametro caracteristico de la restricciéon y presion inicial se define

la potencia nominal y tiempo total de descarga nominal obtenibles por el sistema.

La mayoria de los trabajos concernientes a los S-CAES y micro-CAES adoptan un
enfoque tedrico o experimental, sin embargo, en la revisién de literatura, no se ha
identificado trabajo que emplee ambos enfoques. Ademas, no se centran en estudiar el
proceso que tiene lugar en el almacenamiento durante la descarga de aire comprimido,
el cual, es de gran importancia para poder determinar las caracteristicas nominales
(potencia nominal y tiempo total de descarga nominal) de estos sistemas CAES. Los
trabajos principales que estudian el proceso de descarga de un recipiente a presién a
determinadas condiciones de operacion tales como: (i) presion inicial en el
almacenamiento, (ii) volumen de almacenamiento, y (iii) diametro caracteristico de la

restriccion, se explican a continuacion.

Dos modelos de descarga se presentan en el trabajo de Beychok [22]. El primero, es el
modelo de Rasouli et al. [23], y el segundo, el de Bird et al. [24]. Ambos modelos
consideran al proceso de descarga como adiabatico reversible. Ademas, consideran
una restriccion de tipo orificio y condicién de flujo estrangulado durante todo el proceso
de descarga. Rasouli et al. [23], proponen relacionar la presion en el interior del
almacenamiento en dos instantes de tiempo, por otro lado, Bird et al. [24], proponen
relacionar el tiempo desde que se inicia la descarga con la fraccién de masa remanente
en el interior del almacenamiento. La temperatura, presién, y masa, segun corresponda,
se obtienen mediante las ecuaciones de estado para gas ideal y para procesos
politropicos. Ambos modelos, se emplean para estimar las caracteristicas del proceso

de descarga de un tanque de 1,45 m® que contiene metano a 238 bar(a).

En el trabajo de Glen et al. [25], se plantea un modelo que considera como restriccion a
una tobera convergente-divergente construida a partir de un tapén macho con un
agujero maquinado. Este modelo considera que a través de la tobera se desarrolla un
proceso adiabatico reversible, y el proceso al interior del tanque se puede modelar como
politrépico. Por ultimo, en este trabajo se considera que el flujo pasa a través de dos
condiciones: (i) flujo estrangulado, y (ii) flujo no estrangulado. Para la parte experimental,
se tienen diametros caracteristicos de la restriccion, en este caso, diametros de la
garganta, iguales a: 1; 2,1; 2,74; y 3,58 mm. Ademas, trabaja con presiones iniciales en
el almacenamiento iguales a 790 kPa(a), 514 kPa(a), y 307 kPa(a). Cabe destacar que,

el volumen del almacenamiento empleado en este trabajo, es igual a 0,016 m3.



En el trabajo de Dutton et al. [26], se presentan dos modelos. El primero, es un modelo
isoentrépico, y el segundo, un modelo isotérmico. Ambos modelos, consideran dos
condiciones de flujo: (i) flujo estrangulado, y (ii) flujo no estrangulado. Ademas, se
considera como restriccion toberas convergentes, y toberas convergentes-divergentes
con seis diametros caracteristicos de la restriccion entre 1,63 mm y 6,36 mm. Los
autores trabajan con dos voliumenes de almacenamiento: 0,0049 m3 y 0,029 m?®. Por
ultimo, se trabaja con siete presiones adimensionales con valores entre 0,085 y 0,355.
Esto quiere decir que, se consideran presiones en el almacenamiento entre 11,8 bar(a)
y 2,82 bar(a).

En el trabajo de Ardanuy [27], se propone un modelo que considera como restriccion a
un orificio. El modelo es isoentrépico y considera tres condiciones de flujo: (i) flujo
estrangulado, (ii) flujo no estrangulado, y (iii) flujo aproximadamente incompresible. Este
trabajo, tiene la particularidad de presentar las expresiones necesarias para determinar
el flujo masico durante el proceso, sin embargo, no presenta una comparacion del

modelo con datos experimentales.

Bhatia [28] menciona que, los volumenes de almacenamiento de los tanques que
contienen aire comprimido se encuentran en el rango de 0,11 m? hasta 8,92 m3. Por otro
lado, Krumlauf [29] menciona que, en la actividad minera se usa aire comprimido a
presiones de 7 bar(g). Lo anterior, es importante dado que los sistemas CAES emplean
como sustancia de trabajo al aire, es posible generar nuevas aplicaciones, realizando

algunas modificaciones, a partir de los sistemas de aire comprimido a nivel industrial.

El crecimiento continuo de la demanda de energia en el Peru y el proceso de transicion
hacia las energias renovables son problemas que se deben afrontar en los proximos
anos. En ese sentido, los sistemas de almacenamiento de energia (ESS),
especificamente, los sistemas CAES, seran fundamentales. Esto se debe a, las razones
expuestas anteriormente, tales como: las ventajas con respecto a las baterias, las
ventajas de usar estos sistemas en conjunto con los sistemas de energias renovables,
y aplicaciones de conceptos modernos como las micro redes o usar los sistemas CAES

para almacenar la energia en hora fuera de punta y luego emplearla en hora punta.

Una oportunidad importante de aprovechamiento es la de considerar los tanques de
almacenamiento de aire comprimido como posibles tanques de almacenamiento de un
sistema CAES de pequefia escala (S-CAES o micro-CAES), y emplear el aire contenido
en ellos, para atender cierta necesidad. Esta necesidad se encuentra definida por una
cantidad de potencia que sera requerida por un espacio de tiempo (p.ej. con fines de

energizar un sistema de iluminacion). Estos dos requerimientos, se relacionan con las



caracteristicas nominales de los ESS, es decir, con la potencia nominal, y tiempo de
descarga nominal. Por lo tanto, es necesario disponer de un método que permita
determinar estas caracteristicas nominales cuando se consideran estos sistemas de aire

comprimido industrial.

Cabe destacar que, se desconoce si los niveles de potencia y tiempos totales de
descarga obtenibles empleando los sistemas de aire comprimido, pertenecerian a la
clasificacion de micro-CAES o S-CAES, y por otro lado, se desconoce qué
combinaciones entre: (i) presion inicial en el almacenamiento, (ii) configuracion de
almacenamiento, y (iii) diametro caracteristico de la restriccion, permitira llegar a los
niveles de potencia nominal y tiempo total de descarga nominal presentados por Baqari
et al. [8] y Maia et al. [9].

Como se menciond anteriormente, los trabajos de la literatura que se centran en los
CAES, presentan volumenes de almacenamiento similares a los de la industria del aire
comprimido, sin embargo, consideran presiones mucho mayores a las disponibles en
esta industria. Por otro lado, los trabajos que estudian solamente la descarga de
recipientes a presion, si consideran presiones similares a las de la industria del aire
comprimido, con excepcion del trabajo de Beychok [22], sin embargo, los volumenes
son menores a los 0,11 m? lo cual, no es compatible con los volimenes de
almacenamiento usados a nivel industrial. Por lo tanto, se desconoce cuél de estos
modelos estimara mejor la descarga de un tanque de almacenamiento de aire
comprimido a una presion compatible con el uso industrial del aire comprimido. Esto
significa, que se requiere saber qué modelo predecira mejor la evolucion de la presion
del tanque en el tiempo, la evolucion de la temperatura en el tiempo, la evolucion del

flujo masico en el tiempo, y finalmente, el tiempo total de descarga.

El presente trabajo plantea como propuesta de solucion la seleccion y validacién de un
modelo matematico disponible en la literatura, el cual, sera validado con datos
experimentales registrados en un banco de ensayos del Laboratorio de Energia. De esta
manera, se podria realizar una estimacién de las caracteristicas de la descarga para
uno o mas tanques, con volumenes similares a los disponibles para tanques de
almacenamiento del aire comprimido industrial. Lo anterior, considera los niveles de
presion del aire comprimido industrial, dejando un margen de 1 bar adicional al limite
superior de presion encontrado en estos sistemas. De esta manera, se podria evaluar
diferentes configuraciones y condiciones, y obtener los niveles de potencia nominal y
tiempo total de descarga nominal asociados a ellas, y en base a estos niveles, clasificar

a los sistemas como S-CAES o micro-CAES.



Como primer paso para determinar estos parametros se requiere de datos
experimentales, por lo tanto, se procedera con el disefio e implementacién de un banco
de ensayos con dispositivo de almacenamiento a volumen constante de 1 m?; con la
particularidad de que, el volumen es mayor a los evaluados anteriormente por otros
autores, acercandolo al de aplicaciones industriales. Se estima que la capacidad de este
dispositivo, sea aplicable a un sistema CAES del tamafio micro (micro-CAES) o de

pequena escala (S-CAES).

El equipo a emplearse sera el compresor de tornillo Atlas Copco GA15 y la instalacion
de tuberias y conexiones asociadas este, del Laboratorio de Energia de la PUCP. La
instrumentacion necesaria esta compuesta de: (i) medidores de presion, (ii) medidores
temperatura, (iii) medidor de flujo masico, y (iv) medidor de humedad relativa, todos
ellos, asociados a un registrador de datos compatible con cada sefal emitida por los

instrumentos.

Posteriormente, se realizara el tratamiento de los datos obtenidos al seguir el protocolo
de ensayos, y la estimacion de la incertidumbre asociada a las variables del proceso de
descarga. Los modelos seran implementados y ejecutados para realizar la evaluacion
de estos. La evaluacion estara basada en los conceptos de error relativo asociado a las
variables: presion en el tanque de almacenamiento, temperatura en el tanque, y flujo
masico de descarga. Ademas, se empleara el concepto de RMSE vy error relativo para
identificar la capacidad de cada modelo para predecir cada variable, tomando en
consideracion, a la condicidon que generaria mas potencia (4 mm — 8 bar(g)), y a las

variables: presion en el tanque y tiempo total de descarga.

Los resultados del presente trabajo generarian los siguientes aportes: (i) incrementar el
conocimiento sobre los procesos de descarga de aire comprimido y las caracteristicas
de los sistemas micro-CAES, (ii) proponer una metodologia para el analisis experimental
de la descarga de un tanque de aire comprimido, (iii) identificar el modelo de descarga
de tanque que mejor caracterice el proceso, y (iv) determinar las configuraciones y
condiciones basadas en las caracteristicas del aire comprimido industrial que permiten
generar potencias y tiempos totales de descarga propios de los micro-CAES. Por lo
tanto, los resultados aportarian en materia de: (i) estudio de propiedades
termodinamicas, y (ii) micro-CAES. Asimismo, podrian ser aplicables a las perspectivas
de futuro de los sistemas CAES, es decir, a la combinacion entre las micro redes y los
micro-CAES [15].



Hipotesis

Un nivel de potencia nominal asociado a un tiempo total de descarga nominal de un
sistema de aire comprimido industrial que opera como sistema CAES, se puede
determinar empleando un modelo matematico que considere ciertas combinaciones
entre la presién inicial, diametro caracteristico de la restriccion y configuracion del
almacenamiento. De manera que, la presion inicial y el volumen de almacenamiento son
comparables con los disponibles a nivel del uso industrial del aire comprimido, v,
ademas, la potencia nominal y tiempo total de descarga nominal son comparables con

los limites establecidos para un sistema micro-CAES.
Objetivo general

Estimar mediante la ejecucion de un modelo matematico, el nivel de potencia nominal y
tiempo total de descarga nominal, asociados a una determinada combinacion de
configuracién y condiciones iniciales de sistemas de aire comprimido industrial,
operando como CAES, basados en las caracteristicas de presién y volumen de

almacenamiento de esta industria.
Objetivos especificos

¢ Identificar los modelos matematicos de descarga de tanques de almacenamiento
de gases.

o Disefiar el banco de ensayos.

¢ Implementar el banco de ensayos.

o Definir el protocolo de ensayos.

o Realizar las experiencias de descarga del tanque de aire comprimido.

o Realizar el procesamiento de los datos experimentales obtenidos y la estimacion
de la incertidumbre.

e Implementar los modelos de descarga de tanques de almacenamiento de gases.

o Determinar el modelo representativo del proceso de descarga.

o Estimar la potencia nominal y tiempo total de descarga nominal obtenibles en

base a las caracteristicas de los sistemas de aire comprimido industrial.
Metodologia
1.-Revision bibliografica

En esta etapa, se realiza la revision bibliografica cuyo objetivo sera identificar los
modelos de descarga de tanques de almacenamiento de gases, y recopilar los

fundamentos tedricos de los sistemas CAES. Adicionalmente, se clasifican los trabajos



disponibles en la literatura en: (i) experimentales, (i) tedricos, y (iii) tedricos y
experimentales. Con respecto a los modelos de descarga, se identifica la siguiente
informacion: (i) las variables de entrada, (ii) las variables de salida, (iii) el procedimiento
de célculo, y (iv) los fundamentos tedricos considerados en los modelos. Ademas, se
determinan las caracteristicas del aire comprimido a nivel industrial en cuanto a niveles
de presién y volumenes del almacenamiento. Esta etapa se realiza de manera continua,

con especial énfasis durante el inicio del proyecto.
2.-Disefar el banco de ensayos

El disefio del banco de ensayos se realiza considerando las variables identificadas en
la etapa de revisidon bibliografica, y considerando los trabajos experimentales
disponibles en la literatura que concierne al tema. Ademas, se considera la
instrumentacion disponible en el Laboratorio de Energia de la PUCP y el sistema de aire
comprimido asociado al compresor GA15 de este laboratorio. Por ultimo, se determinan
las modificaciones requeridas a la linea de descarga del equipo del laboratorio, y se
verifica que la instrumentacion disponible cumpla con los niveles de exactitud y tiempo
de respuesta requeridos. Finalmente, se definen el protocolo de ensayos y la lista de

ensayos.
3.- Definir el protocolo de ensayos

En esta etapa, se definen el protocolo de ensayos, que comprende el procedimiento

para el registro y manipulacién de las variables conforme a las necesidades del estudio.
4.-Implementar el banco de ensayos

El proceso de implementacion del banco de ensayos inicia con la modificacién de una
de las lineas de salida del sistema de aire comprimido del Laboratorio de Energia.
Durante este proceso, se verifica que no existan fugas de aire comprimido en las nuevas
partes del sistema. Luego, se instala la instrumentacién lo que implica realizar las
conexiones roscadas, las conexiones eléctricas y la configuracion del registrador de
datos. Todos los instrumentos se instalan siguiendo las recomendaciones establecidas

por los fabricantes.
5.- Realizar las experiencias de descarga del tanque de aire comprimido.

Las experiencias de descarga del tanque de aire comprimido se realizan siguiendo el
protocolo de ensayos. Estas experiencias, son combinaciones a partir de presiones
iniciales de descarga iguales a 2 bar(g), 4 bar(g), 7 bar(g), y 8 bar(g) con didmetros

caracteristicos de la restriccion iguales a 1, 2, 3, y 4 mm.
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Las variables de cada experiencia se registran mediante el registrador de datos GP20.
Adicionalmente, durante las experiencias se verifica que el proceso de descarga haya
concluido al verificar que la presién manométrica en el tanque de almacenamiento tienda

a cero.

6.- Realizar el procesamiento de los datos experimentales obtenidos y la

estimacion de la incertidumbre

En esta etapa, se transfieren los datos que fueron almacenados en la memoria interna
del registrador hacia un ordenador. Estos datos, se organizan y ordenan en funcion a la
lista de ensayos. En base a la metodologia propuesta por BIPM [30], se realiza la
estimacion de las incertidumbres asociadas a los resultados de medida, las cuales,

estaran en funcion de los datos y las caracteristicas de los instrumentos.
7.- Implementar los modelos de descarga de tanques de almacenamiento de gases

Los modelos de descarga se implementan en funcién de los procedimientos de calculo
propuestos por los autores de la literatura. Para ello, se emplean los softwares MS
EXCEL y MATLAB, en funcion a la complejidad de cada modelo. Cada modelo
implementado se verifica empleando las mismas condiciones de entrada, y comparando

los resultados con los de sus respectivos autores.
8.- Determinar el modelo representativo del proceso de descarga

El proceso de determinacion del modelo que caracteriza mejor el proceso de descarga
se inicia con la ejecucion de los modelos de descarga implementados, empleando los
mismos valores iniciales que los medidos en cada conjunto de datos experimentales.
Luego, se elaboran las graficas que contienen las curvas experimentales y las predichas
por los modelos. Estas graficas, permiten identificar las tendencias y realizar el analisis
de las curvas de los modelos con respecto a las experimentales. Sin embargo, para que
el modelo que caracteriza mejor el proceso de descarga quede completamente definido,
se obtienen los valores de error relativo y se grafican. Ademas, se calcula el RMSE para
cada combinacion entre diametros caracteristicos de la restriccion, y presion inicial de
almacenamiento. Por ultimo, se calcula el error relativo del tiempo total de descarga,
dado que, es de suma importancia que el modelo representativo estime un tiempo total
de descarga lo mas cercano posible al experimental. En base a los resultados del calculo
del RMSE, vy el error relativo del tiempo total de descarga, se identifica al modelo
representativo, tomando en consideracién a la condicién (4 mm — 8 bar(g)) que
generaria la maxima potencia y a las variables: presién en el tanque y tiempo total de

descarga.
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9.- Estimar la potencia nominal y tiempo nominal obtenibles en base a las

caracteristicas de los sistemas de aire comprimido industrial

En base a las caracteristicas del aire comprimido a nivel industrial y al modelo
representativo, se realiza la estimacion de la potencia nominal, y tiempo total de
descarga nominal obtenibles. Para ello, se proponen sistemas basados en
combinaciones de las siguientes variables: presiones iniciales en el almacenamiento,
didmetros caracteristicos de la restriccion, y configuracion del almacenamiento. Se
destacan aquellos sistemas que alcancen potencias nominales y tiempos totales de
descarga nominales pertenecientes a la definicibn de micro-CAES o S-CAES.
Asimismo, se resaltan los sistemas que obtengan los mayores valores de los parametros
nominales y los resultados de los sistemas que consideran 0,97 m3, de almacenamiento

individual, dado que, es similar al del banco de ensayos (1 m?®).

Descripcién de los capitulos

El primer capitulo desarrollara los fundamentos tedricos necesarios para la comprension
e implementacién de los modelos matematicos. Asimismo, presentara como
antecedentes a los modelos matematicos y las expresiones correspondientes a cada
modelo. En base a la informacion proporcionada, seran presentados los diagramas de

flujo del procedimiento de calculo de cada modelo.

El segundo capitulo presentara las variables a medir. Ademas, los equipos e
instrumentos pertenecientes al banco de ensayo con sus respectivas caracteristicas
técnicas. Por otro lado, seran presentados los esquemas y planos de la instalacion final.
Ademas, el procedimiento de ensayos sera descrito y sera presentada la lista de

ensayos realizados.

El tercer capitulo presentara el analisis de incertidumbre y la comparacion entre los
datos experimentales y los obtenidos mediante los modelos matematicos. Luego, se
determinara el modelo matematico representativo en base a las curvas de error relativo,
el analisis del RMSE de cada variable y el analisis del error relativo del tiempo total de
descarga., tomando como prioridad a la condicion que generaria la mayor potencia y a
las variables: presion en el tanque y tiempo total de descarga. Finalmente, tomando en
consideracion los volumenes y niveles de presién en la industria del aire comprimido; el
modelo representativo sera utilizado en conjunto con otras consideraciones, para la
estimacion de la potencia nominal y el tiempo total de descarga nominal obtenibles, para

las configuraciones propuestas en el tercer capitulo.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

El presente capitulo tiene como objeto el marco tedrico relacionado con los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS), la clasificacion de los sistemas CAES bajo este
marco tedrico, y el rol que cumplen los sistemas de almacenamiento de aire comprimido
(siglas en inglés, CAES), con fines de aprovechamiento energético. Asimismo, se
presentan los fundamentos de los sistemas CAES entre los que se destaca la
clasificaciéon segun los siguientes criterios: (i) Potencia nominal o escala; (ii) Manejo del

calor generado, y (iii) Desempefio del tanque de almacenamiento.

Ademas, se identifica el sistema CAES aplicable al presente trabajo y la parte del
sistema que representa el objeto de estudio. A continuacién, se presentan los
fundamentos tedricos utilizados por los autores para la elaboracion de los modelos
matematicos. Luego, se presentan los trabajos previos donde se estudio la descarga de
recipientes a presién. Asimismo, se hace énfasis en las consideraciones y supuestos
realizados por los autores de los trabajos y, se presentan los principales resultados.
Finalmente, se detallan los modelos matematicos asociados a los trabajos previos,

incluyendo, ademas, sus diagramas de flujo del procedimiento de calculo.

Posteriormente, en el capitulo 3, se determinara cual de los modelos matematicos refleja
el desempefio de un tanque de aire comprimido con determinadas caracteristicas de

presion inicial, tipo y diametro de restriccion y capacidad de almacenamiento.

1.1. Sistemas de almacenamiento de energia (ESS)

La energia eléctrica no puede ser almacenada sin antes haber sido transformada a otra
forma de energia. Los sistemas de almacenamiento de energia o ESS, por sus siglas
en inglés, son aquellos sistemas cuyo objetivo es almacenar un tipo de energia (p. €j.
energia eléctrica) en otra forma de energia para luego ser utilizada cuando sea

requerida [4].

1.1.1. Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) segun
la forma de energia almacenada

Los sistemas de almacenamiento de energia pueden ser clasificados bajo distintos
criterios, sin embargo, se destaca aquel que los clasifica segun la forma que toma la
energia almacenada. Segun este criterio los ESS pueden ser clasificados de la siguiente

manera: (i) Mecanicos, (ii) Electroquimicos, (iii) Eléctricos, (iv) Quimicos y (v) Térmicos.
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Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) pertenecientes a esta clasificacion

se presentan en la figura 1.1 [31].
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Figura 1.1 — Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia segun la

forma en la que almacenan la energia. Adaptado de [31].

1.1.2. Clasificacién de los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) segun
sus caracteristicas de operacién nominales

Asimismo, los ESS pueden ser clasificados segun sus parametros nominales: la

potencia nominal y el tiempo total de descarga nominal correspondiente a cada

tecnologia [8]. La potencia nominal se define como la potencia generada por el ESS a

plena carga, y tiene asociada a ella, el tiempo total de descarga nominal, tiempo en el

cual, se considera que la potencia nominal se mantiene constante [6]. A continuacion,

algunos de los sistemas presentados en la figura 1.1 son clasificados segun este criterio

en la figura 1.2.

Figura 1.2 — Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) segun

sus parametros nominales. Adaptado de [8]
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En la clasificacion mostrada en la figura 1.2 se destaca la diferenciacion en base a la
potencia nominal de dos tecnologias que emplean aire comprimido: CAES y sistema de
almacenamiento de energia de aire comprimido pequefio (siglas en inglés S-CAES).
Los primeros, se refieren a sistemas de gran envergadura cuya capacidad de
generacion de potencia es cercana a las de las centrales de ciclo combinado e
hidroeléctricas. Estos sistemas CAES poseen potencias nominales mayores a 550 kW
y tiempos totales de descarga nominal mayores a 1 hora. Por otro lado, los S-CAES son
sistemas correspondientes a potencias menores, es decir, desde 7,5 kW hasta 400 kW,
ademas, se caracterizan por presentar tiempos totales de descarga nominales mayores

a 1 hora.

Cabe senalar que la clasificacion denominada S-CAES no incluye a aquellos sistemas
cuyas potencias nominales sean menores a 7,5 kW, y para aquellos sistemas con
cualquier tiempo total de descarga nominal y potencias nominales menores a 100 kW,

se empleara el término o clasificacién presentada por Maia et al. [9]: micro-CAES.

1.1.3. Capacidad instalada de los sistemas de almacenamiento de energia (ESS)

Segun Behabtu et al. [32], tomando como referencia marzo de 2020; la capacidad
instalada a nivel mundial de los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) es igual
a 184,7 GW. Esta capacidad se distribuye, principalmente, en las tecnologias mostradas

en la figura 1.3.

Figura 1.3 — Capacidad instalada de los ESS segun la tecnologia de almacenamiento.
Basado en [32].

La distribucion anterior corresponde a sistemas de gran escala, donde se observa con
mayor porcentaje (92.7%) el uso de centrales hidroeléctricas reversibles’ 'y, por otro

lado, el uso de CAES se encuentra en el nivel inferior (0.2%), junto al almacenamiento

! Central hidroeléctrica que posee la capacidad de aumentar la energia potencial del agua empleando
electricidad
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de energia mediante volante. Ello obedeceria a las dificultades técnicas y econdémicas
que estos sistemas conllevan. Estas dificultades no necesariamente seran las mismas
para sistemas CAES aplicados a nivel industrial (micro-CAES o S-CAES). El bajo
porcentaje de participacion representa, ademas, una oportunidad importante de
investigacion tanto para sistemas de gran escala (CAES) como para los de menores
escala (SS-CAES y micro-CAES).

Por otro lado, segun Allied Market Research [33] se pronostica que la utilizacion de los
sistemas de almacenamiento de energia siga una tendencia ascendente (ver figura 1.4)
hasta el ano 2022, con especial énfasis para las centrales hidroeléctricas reversibles
(PHES) y los sistemas CAES.

Figura 1.4 — Grado de utilizacién de algunos sistemas de almacenamiento de energia
(ESS) a nivel mundial para 2015 y 2022. Adaptado de [33].

El hecho de que se pronostique un aumento en la utilizacién de los sistemas CAES
refleja el aporte de los trabajos de investigacion al conocimiento general sobre los
sistemas CAES.

1.2. Sistemas CAES

Como se ha mencionado anteriormente, los sistemas CAES son una alternativa a los
sistemas tradicionales de almacenamiento de energia (ESS) tales como las baterias. En
esta seccion se hara un breve resumen histérico sobre la concepcion de los sistemas
CAES, la clasificacion de los sistemas CAES bajo distintos conceptos, y, ademas,

conceptos adicionales presentados por los autores en la literatura especializada.
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1.2.1. Historia de los sistemas CAES

La idea de almacenar energia eléctrica mediante aire comprimido data de los principios
de los anos 40 [6]. Sin embargo, no fue hasta la década de los 60 y 70 que los primeros

sistemas de gran escala fueron concebidos, disefiados e implementados.

La primera planta a gran escala fue implementada en 1978 en Alemania, la planta de
Huntorf, cuya potencia eléctrica maxima de salida, hoy en dia, es de 321 MW, y el flujo
masico maximo es de 455 kg/s [34]. Luego de la satisfactoria implementacion de la
planta de Huntorf, diversos estudios fueron realizados para mejorar la eficiencia de estos
sistemas de gran escala, creandose nuevos conceptos de CAES, sin embargo, en los
siguientes afios no se implementaron mas plantas de ese nivel de potencia. No fue hasta
inicios de la década de los 90, que en Estados Unidos se implementd la planta de
Mcintosh cuya potencia eléctrica maxima de salida, hoy en dia, es de 135 MW, y el flujo
masico maximo es de 154 kg/s [5], [34]. Cabe destacar que, ambas plantas pertenecen

a los sistemas D-CAES, dado que, emplean una fuente de calor externa.

1.2.2. Clasificaciéon de los sistemas CAES

De forma general, los sistemas CAES de gran escala se clasifican en: sistemas
adiabaticos con y sin almacenamiento de energia térmica (TES), sistemas diabaticos y
sistemas isotérmicos. Esta clasificacién (Ver figura 1.5) se refiere a la manera en la que

se maneja el calor generado durante el proceso de compresién [6].

Sistemas CAES

A h 4 A

Diabatico (D) Adiabatico (A) Isotérmico (1)

l l

D-CAES I-CAES

Y Y
A-CAES A-CAES
sin TES con TES

Figura 1.5 — Tipos de CAES. Adaptado de [6].
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La configuracion mas simple de un CAES (ver figura 1.6) que opera adiabaticamente o
A-CAES, consta de tres componentes: compresor, dispositivo de almacenamiento y
dispositivo de expansion. La potencia consumida por el compresor puede ser entregada
mediante un motor eléctrico alimentado por la red eléctrica o, idealmente, alimentado

por fuentes renovables tales como la energia solar o energia edlica.

Figura 1.6 — Componentes de un A-CAES. Adaptado de [6].

La clasificacion de los sistemas CAES de gran escala es también aplicable a los micro-
CAES, sin embargo, debido a la portabilidad y facilidad de instalacion de estos sistemas,
no es recomendable agregar mas componentes de tal manera que no se incremente la

complejidad de los mismos.

Dentro de la clasificacion de sistemas CAES y micro-CAES adiabaticos se puede
distinguir un subgrupo, diferenciado por el dispositivo de almacenamiento, tal como se
muestra en la figura 1.7. En el dispositivo de almacenamiento, se pueden tener tres
condiciones de operacion: (A) Volumen constante, (B) Presién constante y

(C) Almacenamiento criogénico.

Figura 1.7 — Condiciones de operacion para el dispositivo de almacenamiento de un
CAES. Adaptado de [6].
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La primera condicion (A), se refiere a que mientras el aire almacenado se descarga, el
volumen de este en el dispositivo de almacenamiento, se mantiene constante, pero, la
presion en el dispositivo va disminuyendo. Esta condicion es propuesta por algunos
autores [7], [8], [35], [36], sin embargo, conlleva a que, en el dispositivo de expansion,
la presion de ingreso sea variable, al igual que el flujo masico, lo que genera que su
operacion sea diferente a las condiciones de disefio. Teniendo como consecuencia que,
el aire confinado en el dispositivo de almacenamiento no se descarga completamente
[18].

Otra postura presente en estos trabajos, es la de usar una valvula en la admision del
dispositivo de expansién, por lo tanto, se asegura una presion constante al ingreso a
este dispositivo, pero, el dispositivo de almacenamiento sigue operando bajo la

condicion (A).

La segunda condicién (B) significa que, mientras el aire se descarga; la presion se
mantiene constante. Kim et al. [18] presentaron sistemas CAES basados en esta
condicion (B). Para lograr la condicion (B) se dispone del aire comprimido y de un liquido
dentro del dispositivo de almacenamiento. Adicionalmente, se emplea una columna de
liquido o una bomba que inyecta liquido a la presion de disefio del tanque, de manera

que, se cumple la condicion (B).

Por ultimo, la condicién (C) se refiere a los sistemas CAES con almacenamiento
criogénico. Estos sistemas son los que operan con el aire en estado liquido, son una
variaciéon de los sistemas CAES, y son conocidos como LAES, sistemas de
almacenamiento de energia de aire liquido, por sus siglas en inglés. Durante el
proceso de carga de estos sistemas, el aire es comprimido hasta presiones de 2 bar
[37] y posteriormente enfriado a temperaturas bajas, alrededor de -195°C [37], lo que
produce que se licue. Posteriormente, el aire es calentado para evaporarlo y extraer
energia en el proceso de descarga; esta forma de operacion hace que el ciclo de

estos sistemas sea similar al ciclo Rankine de agua [38].

En la industria, la capacidad del almacenamiento de un sistema de aire comprimido
se define en funcién a algunas reglas practicas como las presentadas por Royo [39]
y Bhatia et al. [28]. Estas reglas definen el volumen del tanque de almacenamiento
de aire comprimido en funcién a la potencia del compresor, sin embargo, Royo [39],
menciona que en la practica el tamano de los tanques esta normalizado y cada
fabricante indica el tamafo adecuado en funcién al compresor requerido. Bhatia et al.
[28], presentan algunas dimensiones y capacidades mas usadas, las cuales, se

presentan en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Dimensiones y capacidades mas usadas para los tanques de

almacenamiento de aire comprimido. Adaptado de [28].

Tamafio Volumen Volumen
(pulgadas) (galones) (m?)
16 x 38 30 0,11
20 x 48 60 0,22
20 x 60 82 0,31
24 x72 141 0,53
30x48 257 0,97
36 x 96 423 1,6
42 x 120 720 2,73
48 x 144 1128 4,27
60 x 168 2062 7,8
60 x 192 2356 8,92

En base a lo presentado anteriormente, se puede afirmar que existen diversas
tecnologias de almacenamiento de energia (ESS) entre las que se destaca aquella
que trabaja con aire como medio de almacenamiento (CAES). Los sistemas CAES
de menor potencia son conocidos como S-CAES o micro-CAES y en la mayoria de
los casos operan con un almacenamiento artificial, es decir, un tanque fabricado y no
una caverna como en los CAES de gran escala (p.ej. la planta de Huntorf y de
Mclntosh).

Debido a la naturaleza de un sistema de aire comprimido industrial, la potencia
generable (potencia nominal), si se agregara un dispositivo de expansion para que
opere como CAES, seria de baja a media por lo que se ubicaria bajo la clasificacion
de S-CAES, si es mayor a 7,5 kW y menor que 400 kW, y ademas si el tiempo total
de descarga nominal es mayor a 1 hora. Alternativamente, para cualquier tiempo total
de descarga nominal y con potencias nominales menores a 100 kW, se denominara
micro-CAES.

Asimismo, segun los tipos de CAES (Ver figura 1.5), un sistema industrial
perteneceria a los sistemas adiabaticos sin almacenamiento de energia térmica
(TES). Esto debido a que, se requeriria de varias modificaciones para llevarlo a un
CAES diabatico (ingresar el aire a una camara de combustién para elevar su

temperatura) o a uno isotérmico (p.ej. inyeccién de agua en el flujo masico de aire).

Finalmente, con respecto al almacenamiento; un sistema industrial perteneceria a los
CAES con almacenamiento isécoro debido a que las otras dos condiciones de

operacion significarian realizar modificaciones a los tanques de almacenamiento.
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1.3. Fundamentos teoéricos

Esta seccion tiene como objetivo presentar los fundamentos tedricos pertenecientes
a las disciplinas de la termodinamica y la mecanica de los fluidos. Lo anterior, es de
gran importancia, debido a que, los modelos de las siguientes secciones usan estos
fundamentos para determinar el comportamiento de un tanque de aire comprimido
que realiza un proceso de descarga. Los mas relevantes son presentados a

continuacion.

1.3.1. Comportamiento de una sustancia como gas ideal

Una sustancia pura puede comportarse como gas ideal a determinadas presiones y

temperaturas. El comportamiento como gas ideal es una simplificacién que permite

relacionar las propiedades P-v-T de manera simple [40].

Figura 1.8 — Factor de compresibilidad para P: baja. Adaptado de [40].

Si se mantiene el rango de aplicaciones de un sistema industrial, que opera con aire,

hasta presiones de 8 bar(g) y temperaturas que no excedan los 40 °C, entonces, se

obtienen presiones reducidas menores a 0,24 y temperaturas reducidas entre 2 y 2,3;

21



por lo que para la zona de trabajo de un sistema industrial de aire comprimido se puede

considerar un factor de compresibilidad (Z), aproximadamente igual a 1 (Ver figura 1.8).

Ecuacién de estado de gas ideal

Esta expresion, permite relacionar de manera simple las propiedades de una sustancia
pura que se comporta como gas ideal, es decir, cumple con lo expuesto en la seccidn

1.3.1. Lo anterior, se encuentra definido por la ecuacion 1.1 [40]:

PyiVyi = mRy;Ty; (1.1)
donde:
Py; : presion absoluta del gas ideal, en kPa;
Vyi : volumen que ocupa el gas ideal, en m3;
m : masa del gas ideal, en kg;
Ry; : constante del gas ideal, en kJ/kg.K;
Tyi : temperatura absoluta del gas ideal, en K.

1.3.2. Proceso politrépico

El proceso politropico, es un proceso termodindamico generalizado de expansiéon o
compresion de una sustancia pura con comportamiento de gas ideal, el cual, se define

mediante la ecuacién 1.2 [40]:

Pyv™ = C' (1.2)
donde:
v : volumen especifico del gas ideal, en m3¥/kg;
n : exponente politrépico;
c' : Constante, en m?/s2.

El exponente politrépico puede tomar valores de manera que se cumple la siguiente
relacion: 1<n<k, siendo los casos extremos cuando el proceso es isotérmico (n=1), y
cuando el proceso es isoentropico (n=k). Para el caso de estudio que involucra aire

como sustancia de trabajo, este proceso presenta un valor de k igual 1,4.

Con la expresion anterior y la ecuacion de estado de gas ideal se obtiene la relacion

entre presiones y temperaturas dada por la ecuacién 1.3 [40]:
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n—1

v\l T, P\

&) =n=() (13
donde:
2 : volumen especifico del gas ideal, del estado 1, en m3/kg;
v, : volumen especifico del gas ideal, del estado 2, en m3/kg;
T, : temperatura absoluta del gas ideal, del estado 2, en K;
T; : temperatura absoluta del gas ideal, del estado 1, en K;
P, : presion absoluta del gas ideal, del estado 1, en kPa;
P, : presién absoluta del gas ideal, del estado 2, en kPa;

1.3.3. Conservacién de la masa

El principio de conservacion de la masa para un sistema abierto esta definido por la

ecuacioén 1.4 [40]:

Z ; Z ] dmyc
m, — m. =
l *oodt (1.4)

donde:
m, : flujo masico que ingresa al volumen de control, en kg/s;
mg : flujo masico que sale del volumen de control, en kg/s.

1.3.4. Velocidad del sonido en un fluido

Esta variable se define como la velocidad a la que una onda con una presion
infinitamente pequefia viaja a través de un medio (p.ej. un fluido). Considerando que el
fluido se comporta como un gas ideal, se puede determinar la velocidad del sonido [c] a

través de la ecuacién 1.5 [41].

c = |kgRT (1.5)
donde:
c : velocidad del sonido en el fluido, en m/s;
kg : razén de calores especificos del gas ideal, adimensional.
R : constante del gas ideal, en J/kg.K;
T : temperatura absoluta del gas ideal, en K.
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1.3.5. Numero de Mach

El numero de Mach es numero adimensional que relaciona la velocidad media del fluido
con la velocidad del sonido en el mismo fluido. Permite determinar el régimen al que
esta sometido el fluido segun el valor numérico que adquiere [41]. El nimero de Mach

se obtiene segun la ecuacion (1.6):

% (1.6)
Ma =—
c
donde:
vV : Velocidad media del fluido, en m/s;
c : Velocidad del sonido en el fluido, en m/s.

1.3.6. Flujo compresible

Este término, se emplea para denominar a aquel flujo, en el cual, las variaciones en la
densidad del fluido debido a los cambios de presién, son notablemente apreciables. Un
flujo compresible puede ser aproximado como uno incompresible, si el nUumero de Mach
es menor a 0,3; debido a que, al cumplirse esta condicion, el error maximo de la

aproximacion seria de alrededor de 5% [41].

1.3.7. Flujo estrangulado

Condicion en la cual, la presion del fluido aguas abajo es lo suficientemente menor que
la presion aguas arriba, de manera que el flujo queda estrangulado. Esto quiere decir
que, si las condiciones aguas arriba se mantienen constantes, el flujo masico también
lo sera. Adicionalmente, se tiene que el nUmero de Mach en el area de menor seccion

de la restriccion alcanza el valor de 1 [42].

1.3.8. Presion critica de estrangulamiento (P est)

La presion critica de estrangulamiento (P, .s:), €S un valor particular de la relacién entre
las presiones aguas abajo y aguas arriba de la restriccion, que determina el cambio de
la condicién de flujo compresible estrangulado, hacia flujo compresible no estrangulado.
Si la relacién entre estas presiones supera este valor, entonces el flujo es compresible

y no estrangulado. Esta condicion se define mediante la siguiente expresion:

k
P’y 2 \k-1
Perest = P (m) (1.7)

donde:
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P...s: . presion critica de estrangulamiento, adimensional,
Py : presién aguas abajo de la restriccion, adimensional;

P* : presion aguas arriba de la restriccién, adimensional.

De la ecuacion 1.7 se observa que, cuando el valor de la presién critica de
estrangulamiento es mayor que la relacion de presiones P*/P’,, el flujo deja la condicion

de estrangulado [43].

1.3.9. Tiempo de no estrangulamiento

Para el caso de la descarga de un recipiente a presion, esta variable se define como el
tiempo que transcurre desde que se inicia el proceso de descarga hasta que el flujo deja

de estar estrangulado.

1.4. Antecedentes de descarga de recipientes a presion

Los dos primeros modelos que representan la descarga, de los que se tiene
conocimiento, son el modelo de Rasouli [23] , y el de Bird [24]. Estos modelos fueron
concebidos para estimar el comportamiento de la descarga de los recipientes que
contienen gases, frente a accidentes o fallas mediante las cuales se producia una
descarga rapida del recipiente. Ambos autores centraron sus estudios en la descarga
de metano y, ademas, estos trabajos se presentan en la publicacion de Beychok [22].
Los resultados de estos trabajos fueron la estimacion de la presion en el recipiente en
funcién del tiempo, y ademas el flujo masico estimado que se desarrolla durante el

proceso, los cuales se presentan en la figura 1.9.

Figura 1.9 - Evolucion de la presién para un tanque con orificio de 0,5 pulgadas

conteniendo metano a 3450 psia. Adaptado de [22].
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Este trabajo, presenta una primera aproximacién a la caracterizacion de la descarga de
un recipiente con un gas comprimido. Lo anterior, es de interés para el presente trabajo,
debido a que, se requiere conocer la presion y flujo masico que se desarrolla durante

este proceso, para estimar la potencia y tiempo de descarga que podrian obtenerse.

En otro trabajo, presentado por Dutton y Coverdill [26], se estudia la carga y descarga
de recipientes a presion, variando el tamafio del recipiente y con restriccién de tipo
tobera con distintos diametros caracteristicos. Ademas, los autores sostienen que el
proceso se divide en dos condiciones: condicion de flujo compresible estrangulado y de
flujo compresible no estrangulado. Asimismo, reportan que el proceso puede ser

caracterizado como un proceso isotérmico o un proceso isoentropico.

Los autores reportan que, para una misma configuraciébn de restriccion y
almacenamiento, y variando la relacién de presiones [PZ]2, entre la presion inicial en el
tanque y el medio hacia donde se descarga. Al inicio del proceso (ver Figura 1.10), las
cuatro condiciones son muy similares y se aproximan notablemente en funcién a la

relacion de tiempos [t*] 3 a un proceso isoentropico.

Asimismo, se observa que, aproximadamente, cuando el tiempo adimensional [t*] es
igual a 1, la presion adimensional [P*] se atrasa con respecto a la del modelo
isoentropico, debido a que, en la curva experimental se reflejaria el efecto de un proceso
de transferencia de calor y, por lo tanto, la tasa de caida de la presion en el interior del

tanque se reduce, mientras que, la curva del modelo no contempla este fenédmeno [26].

(b) Single Nozzle/Tank — Variable PE\+
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Dimensionless Time, t* = t/tchar

Figura 1.10 — Resultados obtenidos para el modelo de Dutton (n=k) [26].

2 presién adimensional aguas abajo, seglin Dutton et al. [26]
3 Tiempo adimensional, segtin Dutton et al. [26]
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El punto para el cual la curva se mantiene en un valor constante de [P*] (Ver figura
1.10), representa el instante en el que la presion en el recipiente [P*] se iguala a la
presion aguas abajo [P7]. Por lo tanto, este punto representa el final del proceso de

descarga compresible estrangulado y no estrangulado.

El trabajo presentado por Ardanuy [27], toma como referencia al trabajo de Dutton y
Coverdill [26] con la particularidad de que considera solo el modelo adiabatico y la
restriccion se modela como un orificio en la descarga del recipiente a presién. Por otro
lado, presenta las expresiones para el célculo de flujo masico, considerando una

condicion adicional de flujo incompresible para el proceso de descarga.

Los resultados obtenidos por el modelo de Ardanuy [27] se presentan en la figura 1.11,
donde, se observa que las variables adimensionales (presion, densidad, temperatura)
decrecen rapidamente durante la condicién de flujo estrangulado. Esta tendencia se
mantiene hasta el punto donde la condicién del flujo cambia a no estrangulado (linea
punteada A de color rojo). Por otro lado, el flujp masico adimensional se mantiene
constante para esta primera condicién. En la segunda condicion (entre las lineas
punteadas A y B), el flujo masico adimensional decrece rapidamente mientras que las

demas variables decrecen lentamente.

Figura 1.11 - Resultados obtenidos para el modelo de Ardanuy (n=k) con tres

condiciones de flujo. Adaptado de [27].
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1.5. Modelos presentados en los antecedentes

Esta seccion tiene como objetivo explicar los modelos presentados por los autores de
la seccion 1.4. La explicacion incluye: la exposicion de los supuestos de cada modelo,
las variables de entrada y de salida, y finalmente, la presentacion de las expresiones

matematicas empleadas y los diagramas de flujo asociados a cada modelo.

1.5.1. Modelo para accidentes o fallas en recipientes a presion

Con respecto a los modelos para accidentes o fallas en recipientes a presion, existen
dos modelos disponibles en la literatura: el de Rasouli y Williams, y el de Bird. Ambos
asumen que la descarga se da de manera adiabatica, reversible y a través de un orificio
con diametro caracteristico igual a media pulgada. Estos modelos, fueron aplicados para
la descarga de metano, sin embargo, pueden modelar la descarga de otras sustancias

que presentan comportamiento de gas ideal [22].

1.5.1.1. Modelo de Rasouli y Williams

El modelo de Rasouli y Williams relaciona las presiones [P; ]y [P;,] en el interior del

recipiente para dos instantes [t;] y [t;] ¥ se basa en las ecuaciones 1.8 y 1.9:

(k+1)

Pro\ &
t, = (t; + At) (1.9)
donde*:
P, : presidn absoluta en el tiempo t, , en Ib/ft?;
Py, : presidn absoluta en el tiempo inicial t;, en Ib/ft?;
t, : tiempo inicial, en s;
t, : tiempo siguiente al tiempo t; en el espacio temporal, en s;
At : cambio de tiempo entre estados cuasi estaticos definidos por el usuario, en s;
c : coeficiente de descarga, adimensional;
: area de la fuente de la fuga, en ft?;
vV : volumen del recipiente, en ft3;
Je : factor de conversién gravitacional de 32,17 ft/s?;
R, : constante universal de los gases ideales de 1545 (Ibs / ft2)(ft3) / (Ibmol - °R);
M : masa molecular del gas analizado, en Ib/lbmol;
Tio : temperatura inicial del gas en el recipiente, en °R;

4En el Anexo A.4 y A.3 se presentan los factores de conversidn y las constantes fisicas con
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P;, : presion absoluta inicial del gas en el recipiente, en lbs / ft2.

La temperatura en funcion del tiempo se determina aplicando la ecuacion 1.3, y el flujo
masico promedio se estima como el cambio de masa en el recipiente para el periodo de
tiempo analizado (entre t, y t,). Ademas, el coeficiente de descarga [C] se puede estimar

como 0,72, segun Beychok [22].

1.5.1.2. Modelo de Bird, Stewart y Lightfoot

Este modelo sostiene que para un determinado tiempo [t] después que la descarga se
inicid, existira una determinada cantidad de masa restante en el recipiente. Esta masa
restante se representa con la variable [F], fraccion de masa restante en el recipiente, y

la relacion entre estas dos variables esta definida por la ecuacién 1.10.

1
T 4 - - ) (k+1) _(E)
_ k—
t=[F(T)—1]*< )*(—)* e to*< >( 3 (1.10)
k—1 CA d, k+1

donde:
t : tiempo determinado luego de que la descarga inicia, en s;
F : fraccion de masa restante en el recipiente para el tiempo t, adimensional;
d, : densidad inicial del gas en el recipiente, en Ib/ft3.

Nuevamente, se utiliza un arreglo de la ecuacion 1.3 para hallar la presion y temperatura

para cada instante del proceso de descarga.

Dado que Beychok [22] menciona que los resultados obtenidos por los modelos de
Rasouli y Bird son muy similares, para el presente trabajo, solo se implementara el
modelo de Rasouli. A continuacion, se presenta en la figura 1.12, el diagrama de flujo

que debe ser seguido para la utilizacion de este modelo.

29



INICIO

/ Potm: C. AV, k, g0, R, M, T, , P, , AL /

Calcular masa inicial
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Figura 1.12 — Diagrama de flujo de estimacion del proceso de descarga basado en el

modelo de Rasouli.

1.5.2. Modelo de Dutton (n=k)

El modelo isoentrépico con restriccion de tipo tobera a la descarga sigue lo presentado
en el trabajo de Dutton y Coverdill [26] ,en el cual, se hace mencién a un tanque de
almacenamiento que puede ser modelado segun el volumen de control presentado en
la figura 1.13. Como se menciond anteriormente, este modelo considera dos

condiciones: flujo compresible estrangulado y flujo compresible no estrangulado.

Figura 1.13 — Volumen de control considerado para el modelo isoentrépico con tobera

a la descarga. Adaptado de [26].
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1.5.2.1. Condicién de flujo compresible estrangulado

Para esta condicion, Dutton y Coverdill [26] definen la presion adimensional [P*] en
funcion del tiempo adimensional [t*]. Cabe destacar que, la presiéon adimensional [P*]
esta definida en funcion de la presion inicial en el recipiente [P’;] y la presion del
recipiente [P]. Por otro lado, el tiempo adimensional [t*] se encuentra definido en funcion
al tiempo desde que inicia el proceso de descarga [t], y del tiempo caracteristico [t pqr]-

Lo anterior esta expresado en las ecuaciones 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14.

-2k

K1\ k41 —(k+1) k-1
— 2(k—1
P+:1+( >(+)( M (1.11)
2 2
pt+ = i (1.12)
P';
o = t (1.13)
tchar
. %4 (1.14)
char Atcz
donde
C : velocidad del sonido en el fluido a las condiciones iniciales del tanque, en m/s;
A, : area asociada al diametro caracteristico de la restriccion, en m2;
tenar - tiempo caracteristico, en s;
tt : tiempo adimensional;
Pt : presion adimensional;
P : presion en el instante de analisis, en kPa;
P’ : presion inicial en el tanque, en kPa.

1.5.2.2. Condicion de flujo compresible no estrangulado

Para esta condicion, Dutton y Coverdill [26] definen la expresion que relaciona el tiempo
adimensional [t*] con la presion adimensional [P*]. Adicionalmente, se define la presion
adimensional aguas abajo [PZ], en funcion de la presidon aguas abajo [Pg] y la presion
inicial en el tanque [P;]. Lo anterior, se encuentra expresado en las ecuaciones 1.15y
1.16.
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~(k-1)
2k

tt = t+unch + (&)% (j:_:) (PI;—) * {(%3 + gX) (XZ + 1)% + zln [X + (xz + 1)%]}:1”16’1

donde:

tTunen - tiempo para el cual el flujo deja de estar estrangulado, adimensional;

A, : area de salida de la tobera, en m?;
Pi : presién adimensional aguas abajo;
Py : presion aguas abajo, en kPa.

Cabe destacar que, la expresidn mostrada lineas arriba fue obtenida por Dutton y
Coverdill [26] empleando un cambio de variable. Para ello, se define la variable [x] en
funcion de la presion adimensional [P*], y la presion adimensional aguas abajo [P7].
Este procedimiento, fue realizado con el objetivo obtener la expresion simplificada
(1.17).

. <i> . (1.17)

Finalmente, se puede observar que la expresion (ecuacion 1.15) para esta condicidon
relaciona al tiempo adimensional [t*] con la presion adimensional [P*] de forma no

lineal. Por lo tanto, para la solucion se usara el método de Newton Raphson.

A continuacion, se presenta, en la figura 1.14, el diagrama de flujo que debe ser seguido

para la utilizacién de este modelo.
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Calcular P} con el método Newton — Raphson
Calcular T;"

tt =ttt + AT
i=i+1
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Figura 1.14 — Diagrama de flujo de estimacion del proceso de descarga basado en el

modelo de Dutton (n=k).

1.5.3. Modelo de Dutton (n=1)

Para este modelo, el volumen de control considerado es el mismo que el de la figura
1.7. Este modelo, al igual que el de la seccion 1.5.2.; considera dos condiciones de flujo:

flujo compresible estrangulado y flujo compresible no estrangulado [26]:

1.5.3.1. Condicion de flujo compresible estrangulado

Para esta condicién, el modelo esta basado en la ecuacién 1.18, que presenta a la
presion adimensional [P*] en funcion del tiempo adimensional [t*], y a la relacién de

calores especificos [k].

K41 —(k+1)
+ 1\ 2(k-1)
Pt =exp|— (—) tt

5 (1.18)

Debido a que el modelo considera un proceso isotérmico, se tiene que, la temperatura

adimensional [T*] es igual a 1, para todo instante del proceso de descarga (ecuacion
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1.19), y que la temperatura durante el proceso sera igual a la temperatura [T;] inicial del

aire en el tanque (ecuacién 1.20).

TH=1 (1.19)
T=T;«T* (1.20)
donde:
Tt : temperatura adimensional;
T : temperatura para un instante de tiempo del proceso de descarga, en K;
T; : temperatura inicial del aire en el tanque, en K.

1.5.3.2. Condicion de flujo compresible no estrangulado

Para esta condicion, se emplea el mismo cambio de variable que para el proceso
isoentropico (seccion 1.5.2.2), de tal manera que, la ecuacion 1.21 establece la relacion
que existe entre el tiempo adimensional [t*], y la presién adimensional [P*] para un

proceso isotérmico con condicion de flujo compresible no estrangulado.

(1.21)

+ (xunch - X)

k—1) \4, 5 3

1
7 5 5 3 3
- 2k? Z(At>* (x unch—x)+2(x unoe)
unch Ae

De igual manera que en la ecuacion 1.15, la ecuacion 1.21 relaciona al tiempo
adimensional [t*] con la presion adimensional [P*] de forma no lineal. Por lo tanto, para

la solucién se usara el método de Newton Raphson.

A continuacion, se presenta, en la figura 1.15, el diagrama de flujo que debe ser seguido

para la utilizacion de este modelo.
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v
Figura 1.15 — Diagrama de flujo de estimacion del proceso de descarga basado en el
modelo de Dutton (n=1).

1.5.4. Modelo de Ardanuy (n=k)

Este modelo considera tres condiciones de flujo: flujo compresible estrangulado, flujo
compresible no estrangulado, y flujo incompresible [27]. Asimismo, presenta las

expresiones requeridas para calcular el flujo masico durante el proceso.

1.54.1. Condicion de flujo compresible estrangulado

Para esta condicion, el flujo masico adimensional [m*] se determina mediante la

ecuacion 1.22, y se expresa en funcion a la relacion de calores especificos [k] [27]:

1 —(k+1)
+ 172(k-1)
mt =k [—]

5 (1.22)

donde:

m* : flujo masico adimensional.

Asimismo, se puede determinar el flujo masico [m] a partir del flujo masico adimensional

[m*] mediante la ecuacién 1.23.
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. 1R, (1.23)

m

PyA,
donde:
Ty : temperatura de estancamiento, en K;
P, : presion de estancamiento, en kPa.
A, : area de la vena contracta, en m?;

La expresion para la presion adimensional [P*], es idéntica a la del modelo presentado
por Dutton y Coverdill [26] en las ecuaciones 1.11 y 1.12. Sin embargo, existe una
particularidad para el calculo del tiempo caracteristico [t 4], Y €S que se considera el

area de la vena contracta. Lo anterior se presenta en las ecuaciones 1.24 y 1.25

techar = b
Aya (1.24)
A, =4, *C, (1.25)
donde:
A, : area de la vena contracta, en m?;
A, : area del orificio, en m?;
C. : coeficiente de contraccion de la vena contracta.

Los valores del coeficiente de contraccion, para una restriccion de tipo orificio como la
considerada por Ardanuy (n=k) [27], se encuentran en el rango de 0,61 a 0,64. Para el
presente trabajo de tesis se empleara un coeficiente de contraccién igual a 0,61, debido
a que, permite que el modelo de descarga mantenga buena concordancia de la presién

por un mayor periodo de tiempo, y mejora la estimacion del tiempo total de descarga.

1.5.4.2. Condicién de flujo compresible no estrangulado

La expresion para determinar la presion adimensional [P*], es similar a la del modelo
presentado por Dutton y Coverdill [26]. Se considera el uso del area de la vena contracta,
para la determinacion del tiempo caracteristico [t.u.-], ¥ S€ destaca la adicion del
coeficiente de contraccion [C,. ] (ecuacién 1.26).

1
. 2k \2 ., ZG=n [(x® 5\ 13 TN
t =tunch+[<m) C.(Pg) 2k ] —+§x (x“+1)2 +§ln(x+(x +1)2) (1.26)
X

4
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Asimismo, se presenta la expresion (ecuacion 1.27) para el calculo del flujo masico
adimensional [m*], donde, se destaca el hecho de que ya no es un valor constante,

pues, depende de la presion adimensional [P*]:

1
k-172 1

1
2k \2 PE\ k| [PA\k 127
m =) |- () | (7 (20

1.5.4.3. Condicién de flujo incompresible

Esta condicion considera que el numero de Mach del flujo es igual o menor que 0,3; por
lo que se puede considerar al flujo como incompresible. Se destaca la adiciéon de una
constante, aparte de la de contraccion, la constante de flujo [K¢]. La expresion, que
relaciona el tiempo adimensional [t*] con la presiéon adimensional [P*], es la ecuacion
1.28.

V2k 1
t* = tinc ——*—+(\/Pi¢w — P - JP+ - PJ)
CK T (1.28)

Asimismo, a esta condicidén pertenecen las siguientes ecuaciones 1.29, 1.30y 1.31:

m* = K:C, |2(P* - P
> ¥ (1.29)

1
- ,/1—/34> (1.30)

(1.31)
donde:
tine : tiempo de inicio de la condicién de flujo incompresible, en s;
K¢ : constante de flujo, adimensional;
Tt : temperatura adimensional;
P, : presion de flujo incompresible, en kPa;
Cy : coeficiente de descarga, adimensional;
B : relacion de areas, adimensional;

: diametro de la vena contracta, en m.

La condicién de flujo incompresible no se considerara para el diagrama de flujo ni para

las secciones posteriores, debido a que, es de menor duracién con respecto a las dos
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primeras condiciones y, ademas que, considerar un flujo compresible como

incompresible para numeros de Mach menores a 0,3, es una aproximacion.

Dado que el modelo de la seccién 1.5.2 no presenta expresiones para calcular el flujo
masico, se emplearan las ecuaciones 1.22, 1.23, y 1.27 con el fin de estimar el flujo

masico, dado que, sus condiciones son compatibles con el modelo de Ardanuy (n=k).

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo (ver Figura 1.16) que debe ser seguido,

para la utilizacion del modelo de Ardanuy (n=k) [27].

INICIO

V.D,, Py, T, Popym. 1, R, AL, Cy

l

Calcular: A,, A, topars Pa o tunchs Xunchs TR
tt=t3=0,i=

[

v

Calcular: P;_,,T;_4
(Para la condicion de flujo estrangulado)

NO
tt =t + ALt
i=i+1
l sl

Calcular P} con el método Newton — Raphson
Calcular m{, T,

N
Si: P} < P
s

Mostrar t+
Graficar curvas P —t, T —tym —t

Figura 1.16 — Diagrama de flujo de estimacion del proceso de descarga basado en el

tt =ttt + At
i=i+1

modelo de Ardanuy (n=Kk).

1.5.5. Modelo de Glen

Los modelos presentados anteriormente (secciones 1.5.1 a 1.5.4), consideran que el
proceso dentro del recipiente es uno de los siguientes casos limites: (i) proceso
isoentrépico o (ii) proceso isotérmico. Sin embargo, un modelo en el que es posible
considerar un proceso cuyo exponente politropico sea diferente de 1 o k, ha sido

presentado por Glen et al. [25].

Este modelo, toma como sistema al volumen de control mostrado en la figura 1.17,

donde, las condiciones dentro del tanque de almacenamiento se consideran condiciones
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de estancamiento. Asimismo, el volumen de las conexiones de tuberias hacia la
descarga se considera no significativo por lo que el volumen estara determinado
principalmente por el volumen del tanque de almacenamiento. La descarga hacia la
atmdsfera es modelada como una tobera que opera de manera isoentropica. Asimismo,
se asume el volumen del tanque como rigido y propiedades uniformes en el tanque, y

la garganta de la tobera.

Figura 1.17 — Volumen de control para el recipiente descargando a la atmdsfera.
Adaptado de [25].

Glen et al. [25] aplican la ecuacion de conservacion de la masa, la relacion de
densidades entre la garganta y a condiciones de estancamiento para una tobera con
flujo compresible, la velocidad en funcion al nidmero de Mach, y la relacion de
temperaturas entre la garganta a condiciones de estancamiento, obteniéndose la

siguiente ecuacion diferencial (ecuacion 1.32).

d KRT,)2 k 26D
A .M, (kRT,)2 -1 2(k-1)
Pcv PoArMe( 0) *(1+ Mt2>

=+
2

it 7 (1.32)

La ecuacién 1.32 se aproxima mediante diferencias finitas hacia adelante, obteniéndose
la ecuacion 1.33. Cabe destacar que, en las ecuaciones 1.32 y 1.33, el signo positivo se

asocia al proceso de carga, y el signo negativo, al proceso de descarga.

1 —(k+1)
po,AtM¢,(kRT,,)? k—1  \2k-D
Pcv,,, = Pcv; T At v * (1 + — M, ) (1.33)
donde:
Pcv,,, -densidad en elinstante i+1 del aire en el recipiente;
Po; : densidad en el instante i del aire en el recipiente, en kg/m?;
A, : area de asociada al diametro caracteristico de la restriccion, en m?;
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M, : numero de Mach en el instante i en el diametro caracteristico de la tobera,
adimensional;

k : relacion de calores especificos para el aire en el recipiente, adimensional;

R : constante del gas (aire), en J/kg.K;

Ty, : temperatura en el instante i del aire en el recipiente, en K;

%4 : volumen del recipiente, en m3.

15.5.1. Calculo dela presion del aire en el interior del recipiente

La presion del aire en el interior del recipiente [P;, 1] en el instante [t;,,] se obtiene

mediante la expresién (ecuacion 1.34) para procesos politrépicos (Ver seccién 1.2.3)

Pi+1>k

i

Piy1 = Pi( (1.34)

1.5.5.2. Célculo de latemperatura del aire en el interior del recipiente

Por ultimo, la temperatura [T;,] del aire en el recipiente para el instante i+1, se obtiene
mediante la ecuacion de estado (ecuacion 1.35) para sustancias puras, cuyo
comportamiento puede aproximarse al de los gases ideales, presentada en la seccién

1.2.2, ademas, esta ecuacion permite obtener la densidad inicial (t=0) en el tanque.

Piiq
pi+1R (1.35)

Tiy1 =

Para los casos en los que se asuma un proceso isotérmico en el interior del recipiente,
la temperatura dentro del almacenamiento seguira la ecuacién 1.36 para todo instante
de tiempo, desde que inicia el proceso de descarga hasta que la presion en el interior

del almacenamiento se iguala a la presion atmosférica.

Tiv1=T; (1.36)

1.5.5.3. Calculo del flujo masico

Dado que Glen et al. [25], no proponen una expresion para calcular el flujo masico en

cada instante, se empleara la aproximacién propuesta por Rasouli et al. [23].
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A continuacion, se presenta el diagrama de flujo (ver Figura 1.18) que debe ser

seguido para la utilizacion del modelo de Glen et al. [25].

INICIO

V., D, Py, To. Par. 1. R, AL, Cy

Calcular: A, pg
t=0i=1

v
Condicion de flujo estrangulado compresible
Ma=1
Calcular:p; ,,P;_;,T; 1

Si:P, = 1,894« P,
S| |
-

Condicion de flujo no estrangulado compresible
Ma < 1
Calcular: Ma, p;. P;, T;

NO t=t+At
i—i+1
s1

Mostrar t*
Graficar curvas P —t, T —tym —t

Figura 1.18 — Diagrama de flujo de estimacion del proceso de descarga basado en el

modelo de Glen.

En este capitulo se presentaron los fundamentos tedricos los cuales forman la base de
los modelos matematicos disponibles en la literatura. Asimismo, se presentaron los
diagramas de flujo correspondientes a cada modelo, asi como las expresiones

matematicas asociadas a cada uno de ellos.

Lo anterior, corresponde a la base sobre la cual se desarrollara la implementacion de
los modelos para la posterior evaluacion de los mismos, contrastandolos con los datos

experimentales, en el capitulo 3.

En el siguiente capitulo, se detallara la forma en la que las variables descritas de entrada
por los modelos fueron obtenidas experimentalmente para un determinado conjunto de

condiciones de ensayo.
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CAPITULO 2

METODOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se presenta la evolucion de las variables inherentes al proceso
de descarga de un tanque de aire comprimido de 1 m3. Por otro lado, se presenta la
configuracién experimental y los instrumentos con los que se mediran estas variables y
la justificacion de la eleccidon de los mismos. Finalmente, se presentan el esquema

técnico de la instalacion final, el protocolo de ensayos y la relacién de ensayos.

2.1. Variables para la caracterizacion del proceso de descarga

Tomando en consideracion lo presentado en el capitulo 1, para caracterizar el proceso
de descarga de un tanque que contiene aire comprimido se requiere conocer la
temperatura y presion en el interior del tanque durante todo el proceso. Asimismo, se
requiere conocer el flujo masico que sale del tanque, la presion, y temperatura de este
flujo masico durante todo el proceso. Finalmente, se requiere conocer las condiciones

de los alrededores del tanque de almacenamiento: temperatura y humedad relativa.

2.2. Configuracion experimental

En el presente trabajo se estudiaron las condiciones del proceso de descarga de un
tanque de aire comprimido de 1 m®de capacidad, variando el diametro caracteristico de
la restriccion a través de la cual se descarga el aire. En este caso, se trata de una
restriccion de tipo orificio. La presion, la temperatura del tanque y el flujo masico que
sale de éste, constituyen las variables de interés del proceso de descarga. Los
diametros caracteristicos de la restriccion al final de la linea de descarga fueron de 1, 2
,3 Yy 4 mm. El tanque de aire comprimido, se llené empleando un compresor de tornillo

de uso industrial, el cual, operé a condiciones nominales.

El banco de ensayos consta de los equipos, accesorios e instrumentos presentados en
la tabla 2.1. Asimismo, un esquema técnico de la instalacién se presenta en la figura
2.1. Cabe destacar que, en las tablas 2.2 a 2.11 se presenta con mayor detalle, las

caracteristicas principales de los equipos e instrumentos de la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 - Lista de componentes del banco de ensayos.

Nombre Tipo de componente | Cantidad
Compresor de tornillo Atlas Copco GA15 Equipo 1
Secador Equipo 1
Filtro Accesorio 2
Tanque de almacenamiento de 1 m? Equipo 1
Sistema de tuberias y accesorios Tuberias/accesorios -
Termopares tipo K Instrumento 2
Transmisores de temperatura YTA110 Instrumento 2
Sensor de presion piezoeléctrico con transmisor Instrumento >
EJX530A
Medidor de flujo mé_sic_o basado en el principio de Instrumento 1
Coriolis® CMF025
Termohigrémetro HX94 Instrumento 1
Registrador de datos Yokogawa GP20 Equipo 1
Valvula de carga (B) Accesorio 1
Valvula de descarga (E) Accesorio 1
Valvulas de aislamiento (A, C y D) Accesorio 3
Tapon hembra F.G 17 (Restriccion) Accesorio 4

Figura 2.1 — Esquema técnico de la instalacion.

> Término empleado en la Guia de Instrumentacién 2021-2 del Laboratorio de Energia PUCP, a partir de

este punto, se le llamara como: caudalimetro masico Coriolis

43



2.3. Banco de ensayos para la determinacion de las caracteristicas de la
descarga de un tanque de aire comprimido

El banco de ensayos consta de los equipos, accesorios y la instrumentacion empleada
para desarrollar la relacion de ensayos de la descarga de un tanque de aire comprimido,
y determinar las caracteristicas de este proceso. A continuacién, se procede a explicar

las caracteristicas de los equipos, accesorios e instrumentacion.

2.3.1 Equipos y accesorios

Los equipos y accesorios son el conjunto de elementos que permiten el desarrollo de la
relacion de ensayos. Intervienen tanto en los procesos de carga, como en los de
descarga. Asimismo, permiten lograr las condiciones iniciales de la relacion de ensayos,
es decir, permiten alcanzar los niveles de presion previstos en el tanque de
almacenamiento, asi como los diferentes diametros caracteristicos de la restriccion (1,
2, 3y 4 mm). A continuacion, se procede a explicar las caracteristicas de los equipos y

accesorios.

2.3.1.1 Compresor de tornillo

El compresor de tornillo es el equipo que se encarga de elevar la presion del aire hasta
un valor deseado. Para el presente trabajo el compresor fue configurado de manera tal
qgue acumulara aire en el tanque de almacenamiento a una presion de 12,5 bar(g), luego
de ello, el compresor se apaga. Cabe destacar que, el compresor solo participa en el
ensayo en el proceso previo (carga del tanque de almacenamiento) pero no en el
proceso de interés de este trabajo; el proceso de descarga del tanque de
almacenamiento. Las especificaciones técnicas del compresor se presentan en la tabla

2.2 y el compresor instalado en el LABEN se muestra en la figura 2.2.

Tabla 2.2 — Caracteristicas técnicas del compresor de tornillo.

Nombre Compresor de tornillo
Modelo GA15
Marca Atlas Copco
Presion de trabajo maxima 12,5 bar(g)
Caudal nominal 29,3 1/s
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Figura 2.2 - Compresor de tornillo AC GA15. Tomado de [44].

2.3.1.2. Secador de aire

Para asegurar un contenido de vapor de agua del aire humedo a la salida del tanque

pulmén y asi evitar los problemas y perturbaciones que el condensado puede ocasionar

en el sistema de aire comprimido del LABEN, se dispone de un secador de aire [45]. Las

especificaciones técnicas del secador se presentan en la tabla 2.3 y el secador instalado

en el LABEN se muestra en la figura 2.3.

Tabla 2.3 — Caracteristicas técnicas del secador de aire.

Nombre Secador de aire
Marca Atlas Copco FX6
Tipo de secador Frigorifico
Presion de trabajo maxima 13 bar(g)
Temperatura maxima 55°C
Caudal nominal 83 [cfm] / 0,04 [m?/s]
Punto de rocio a presion (PRP) 3°C

Figura 2.3 — Secador frigorifico.
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2.3.1.3. Filtros

Se trata de accesorios cuya funcion es remover contaminantes del aire comprimido tales
como particulas, condensados y aceite. Para el presente banco de ensayos se
encuentran instalados un filtro antes y después del secador frigorifico. Las
especificaciones técnicas de los filtros se presentan en la tabla 2.4 y el filtro DD50

instalado en el LABEN se muestra en la figura 2.4.

Tabla 2.4 — Caracteristicas técnicas de los filtros del sistema de aire comprimido.

Nombre Filtro de aire DD50 y PD50
Marca Atlas Copco
Conexién 3/4" NPT
Tipo de filtro Coalescente

Aerosol de aceite, particulas y

Contaminantes
gotas de agua

. DD50 PD50
Tamarfio de
particula Menor a 1 um Menﬁ:na 0,1

Figura 2.4 — Filtro DD50. Tomado de [44].

2.3.1.4. Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento del LABEN tiene una capacidad de 1 m?3, lo cual
concuerda aproximadamente, con la capacidad tipica de 257 galones presentada en la
tabla 1.1. Asimismo, debido al nivel de presién y capacidad de almacenamiento este
tanque es aplicable a un micro-CAES y constituyé la fuente de aire comprimido para

realizar los ensayos del presente trabajo. La figura 2.5 presenta al tanque de
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almacenamiento del LABEN antes de las modificaciones realizadas para los ensayos de

descarga.

Figura 2.5 — Tanque de almacenamiento de 1 m® del LABEN.

2.3.1.5. Sistema de tuberias y accesorios

El sistema de tuberias y accesorios se encarga de dirigir el aire comprimido desde el
compresor de tornillo hacia el tanque de almacenamiento. Este sistema esta compuesto
por las tuberias de fierro galvanizado de 3", 1" y 1 74", y los accesorios tales como:
codos, uniones universales, uniones simples, niples, reducciones, uniones T, tapones

hembra y macho, uniones bushing y valvulas esféricas.

A continuacion, se presentan cinco valvulas, las cuales, cumplen funciones relevantes
en procesos relacionados al procedimiento de ensayos. Estas valvulas son las
siguientes: la valvula de aislamiento del compresor del sistema (A), la valvula de carga
del tanque de almacenamiento (B), las valvulas de aislamiento del tanque de

almacenamiento (C y D), y la valvula de descarga al final de la linea de pruebas (E).

2.3.1.5.1. Valvula de descarga del compresor

Esta es una valvula esférica de 1 pulgada de diametro nominal, cuya funcion es la de
aislar el compresor del resto del sistema de aire comprimido. Esta valvula se muestra

en la figura 2.6. A partir de este punto, sera referida como la valvula A.
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Figura 2.6 — Valvula A de aislamiento del compresor del sistema.

2.3.1.5.2. Valvula de carga del tanque de almacenamiento

Esta es una valvula esférica de 1 pulgada de diametro nominal, cuya funcion es la de
permitir que el aire comprimido por el compresor sea almacenado en el tanque de 1 m3.
Esta valvula se muestra en la figura 2.7. A partir de este punto, sera referida como la

valvula B.

2.3.1.5.3. Valvulas de aislamiento del tanque de almacenamiento

Las valvulas son las siguientes: dos valvulas esféricas de 1 pulgada y 1 %42” pulgada de
didametro nominal, cuya funcion es la de aislar el tanque de 1 m® de los puntos de
consumo del sistema de aire comprimido. Estas valvulas se muestran en la figura 2.7.

A partir de este punto, seran referidas como las valvulas C y D, respectivamente.

2.3.1.5.4. Valvula de descarga hacia la linea de pruebas

La valvula de descarga es una valvula esférica de 1 pulgada de diametro nominal, cuya
funcion es la de permitir la descarga del tanque de 1 m?® al ambiente, a través de la linea
de pruebas. Cumple esta funcién al ser accionada manualmente desde una posicion
completamente cerrada a completamente abierta. Esta valvula se muestra en la figura

2.8. A partir de este punto, sera referida como la valvula E.
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Figura 2.7 — Valvulas B de carga y valvulas de aislamiento (C y D) del tanque de aire

comprimido.

Figura 2.8 — Valvula E al final de la linea para descarga del tanque.

2.3.1.6. Tapones hembra (Restriccion)

Los tapones son los accesorios que fueron instalados al final de la linea de descarga
con el objetivo de restringir el flujo masico del proceso de descarga. Para ello, se
emplearon cuatro tapones hembra de fierro negro galvanizado con rosca NPT 1”. Cada
tapon fue maquinado empleando una maquina taladradora de manera que se realizaron
agujeros centrales cuyos diametros fueron de: 1, 2, 3 y 4 mm. La figura 2.9 muestra un
tapén hembra estandar mientras que la figura 2.10 muestra los tapones maquinados

con los agujeros de 1y 3 mm.

Figura 2.9. Tapones hembra de fierro galvanizado estandar. Adaptado de [46].
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Figura 2.10. Tapén maquinado de 3 mm (A) y de 1 mm (B).

2.3.2. Instrumentacién

En esta seccidn se presentan los instrumentos que fueron empleados para medir las
variables de interés del proceso de descarga. Entre ellos, se destacan los instrumentos
de medicién de presion, temperatura, flujo masico, humedad relativa y temperatura
ambiental. Cabe destacar que, todos los instrumentos fueron instalados respetando las

recomendaciones establecidas por sus respectivos fabricantes.

2.3.2.1. Medicién de presion

Para la medicion de esta variable se encuentran instalados en el banco de ensayos dos
transmisores de presién con sensor piezoeléctrico. El primero, mide la presién
manomeétrica del aire contenido en el tanque de almacenamiento y el segundo, mide la
presion manométrica del flujo masico de aire en la linea de prueba. Las caracteristicas
técnicas [47] de este instrumento se presentan en la tabla 2.5; ademas, el instrumento

se muestra en la figura 2.11

Tabla 2.5 — Caracteristicas técnicas de los sensores y transmisores de presion.

Nombre Sensory transmi’so.r de presion
manomeétrica
Marca Yokogawa
Modelo EJX530A
Conexion 1/2" NPT
Cantidad 2
Rango 0 - 20 bar
Exactitud 0.04 % FS
Tiempo de respuesta 90 ms
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Figura 2.11 — Sensor y transmisor de presién. Tomado de [47].

2.3.2.2. Medicién de temperatura

La medicidn de esta variable fue realizada empleando termopares tipo K, cuyas
caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 2.6 [48]. Para el presente trabajo fueron
instalados de manera similar a los sensores de presion. El primero, mide la temperatura
del aire contenido en el tanque de almacenamiento y el segundo, mide la temperatura
del flujo masico de aire en la linea de prueba. Ademas, los instrumentos instalados se

presentan en la figura 2.12.

Tabla 2.6. Caracteristicas técnicas de los sensores de temperatura.

Nombre Sensor de temperatura
Marca Giva
Tecnologia Termopar ASTM tipo K
Cantidad 2
Rango 0-1250 °C
Exactitud + 2,2°C

Figura 2.12 — Sensor de temperatura instalado al tanque de aire comprimido (izq.) y

sensor instalado en la linea de pruebas (der.).
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Cabe destacar que, segun el principio de funcionamiento de los termopares estos,
envian una senal de voltaje que esta en funcion de la temperatura. Sin embargo, en el
presente trabajo de tesis se emplearon transmisores de temperatura YTA110 para
convertir la sefhal de voltaje a sefal de corriente y ésta, sea enviada al registrador de
datos. Lo anterior fue hecho con el objetivo de evitar el error en la medicidon generado
por la caida de tensién en el cable, que transmitia la sefial de temperatura en forma de
senal de voltaje. Las caracteristicas técnicas [49] del transmisor de presion se presentan

en la tabla 2.7, y el transmisor de temperatura se muestra en la figura 2.13

Tabla 2.7. Caracteristicas técnicas del transmisor de temperatura.

Nombre Transmisor de temperatura
Marca Yokogawa
Modelo YTA110
Cantidad 2
Rango 0-50°C
Exactitud 0,1% del rango

Figura 2.13. Transmisor de temperatura YTA110. Tomado de [49].

2.3.2.3. Medicién de flujo masico

La medicion de esta variable se hizo empleando un caudalimetro masico Coriolis cuyas
caracteristicas técnicas son presentadas en la tabla 2.8 [50]. Este instrumento se

presenta en la figura 2.14.

Figura 2.14 — Caudalimetro masico Coriolis CMF025. Tomado de [51].
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La verificacion de la capacidad del caudalimetro masico Coriolis, fue desarrollada en
base a lo presentado por el fabricante [50], [52]. Esta verificacion, se realiza mediante

la ecuacion 2.1

Myee = 0,3 % pgas * VOS % 0,25 % T x Deop® * 2 (2.1)

My, . flujo masico maximo recomendado por el fabricante, en kg/s;
Pgas : densidad del gas cuyo flujo masico requiere ser medido, en m3/kg;
VoS  :velocidad del sonido del gas que requiere ser medido, en m/s;

Dcor  : diametro del tubo interior del caudalimetro masico Coriolis, en m.

Considerando una presién de almacenamiento del aire de 9 bar(a) y temperatura de 30

°C vy, ademas, que el medidor a evaluar es el CMF025 se obtiene lo siguiente:

Myee = 0,3 % 10,35 * \/287 * 303 x 1,4 x 0,25 * 7 * (0,00523)? = 2
My = 0,047 kg/s
Lo que equivale a:
Myoe = 167,6 kg/h

Las estimaciones realizadas en base a los modelos presentados en el capitulo 1, indican
que se esperan valores de flujo masico de alrededor de 90 kg/h, para la restriccion con
agujero de 4 mm a una presion inicial de almacenamiento de 12,5 bar(g). Cabe destacar
que el limite inferior de este instrumento se encuentra alrededor de 3 kg/h, sin embargo,
esto ocurre en el tramo final del proceso de descarga, por lo tanto, se considera que la

capacidad del modelo de medidor seleccionado es la adecuada.

Tabla 2.8 — Caracteristicas técnicas del caudalimetro masico Coriolis.

Nombre Caudalimetro masico Coriolis
Marca EMERSON
Modelo CMF025
Tecnologia Coriolis
Rango 0 - 167 kg/h
Exactitud 0,25% de la medicion
PreS|otr;arE;xolma de 103,42 bar(g)

Este instrumento dispone de un transmisor, el cual, se encarga de interpretar las sefiales

emitidas por el sensor y enviarlas hacia el registrador de datos en forma de sefial de
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corriente. El transmisor y sus caracteristicas se presentan en la figura 2.15 y la tabla 2.9

[53], respectivamente.

Figura 2.15. Transmisor para el sensor de flujo masico. Tomado de [54].

Tabla 2.9. Transmisor para el sensor de flujo masico.

Nombre Transmisor de flujo masico
Marca EMERSON
Modelo 1700
Sefial de salida 4-20 mA

2.3.2.4. Medicién de temperatura ambiental y humedad relativa

La medicion de estas variables fue realizada empleando un termohigrometro cuyas
caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 2.10 [55]. Este instrumento (ver figura
2.16) cumple la funcion de monitorear las caracteristicas ambientales de los alrededores

del tanque de almacenamiento.

Tabla 2.10 — Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura ambiental y humedad

relativa.
Sensor de temperatura
Nombre ambiental y humedad relativa
(termohigrometro)
Marca OMEGA
Modelo HX94
. Capacitor polimérico / RTD de
Tecnologia )
platino
Rango 3-95% H.R/0-100°C
Exactitud 2% H.R/0,6°C
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Figura 2.16 — Termohigrémetro. Tomado de [55].

2.3.2.5 Registrador de datos

El registrador de datos es un equipo que permite registrar los datos enviados en forma
de sefial de 4-20 mA por los sensores instalados en el banco de pruebas. Para el
presente trabajo fue seleccionada una frecuencia de muestreo de 0,1 Hz y frecuencia
de grabado de 2 Hz. Las caracteristicas técnicas del registrador de datos [56] y el equipo

(registrador) se presentan en la tabla 2.11 y figura 2.17, respectivamente.

Tabla 2.11. Caracteristicas técnicas del registrador de datos.

Nombre Registrador de datos
Marca Yokogawa
Modelo GP20
Numero de moédulos 2
NUmero maximo de
. 20
variables
Tiempo de muestreo minimo 100 ms
Tiempo Qe_muestreo 55
maximo

Figura 2.17 — Registrador de datos Yokogawa GP20. Tomado de [56].
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2.3.3. Instalacion final

Tomando en consideracion los equipos, instrumentos, accesorios y conexiones
presentados anteriormente, el banco de ensayos para el presente trabajo fue
implementado y probado para seguir el procedimiento de ensayos (Seccion 2.3.4). La
proyeccion isométrica de la instalacion final y la instalacion final del banco de ensayos

se presentan en las figuras 2.18 y 2.19, respectivamente.

Figura 2.18 — Proyeccion isométrica de la instalacion final.

Figura 2.19 — Vista real de la instalacion final.
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2.3.4. Protocolo de ensayos

El protocolo de ensayos comprende una secuencia de operaciones que se seguira para

obtener las mediciones de las variables de interés del proceso de descarga. El

procedimiento a seguir cuenta con los siguientes pasos:

N

S -

10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

Asegurarse de que la valvula A se encuentre en posicion abierta.

Expulsar el condensado del tanque de almacenamiento de 1 m*® mediante la
valvula de purga ubicada en la parte inferior del mismo.

Cerrar la valvula de purga del tanque de almacenamiento.

Asegurarse que las valvulas D y E se encuentren en posicién cerrada.

Verificar las conexiones roscadas en busca de posibles fugas o falta de ajuste.
Verificar las conexiones eléctricas de los sensores al registrador de datos GP20.
Verificar la programacion del compresor para que éste se apague al llegar a 11
bar(g).

Encender el secador frigorifico.

Instalar el tapén hembra (restriccion) requerido (Ver tabla 2.12), al final de la
linea de pruebas.

Iniciar el proceso de carga del tanque de almacenamiento abriendo por completo
la valvula B, y manteniéndola abierta hasta llegar a una presion cercana a la
deseada segun el ensayo (Ver tabla 2.12).

Esperar hasta que el valor de la presion del tanque mostrado en el registrador
se estabilice, y verificar su valor con el indicado en la tabla 2.12.

Si el valor de la presidon se encuentra dentro de lo establecido, prepararse para
iniciar el ensayo. Caso contrario, realizar las operaciones de carga o descarga
del tanque segun sea requerido.

Iniciar el registrador de datos GP20 en el modo de grabado de datos.

Iniciar el proceso de descarga abriendo por completo la valvula E.

Supervisar el registro de datos hasta que el tanque se descargue completamente
Cerrar por completo la valvula E.

Detener el proceso de grabado de datos del registrador GP20.

Repetir los pasos del 9 al 17 para las demas presiones de almacenamiento en
el tanque correspondientes a la restriccion instalada (ver tabla 2.12).

Repetir los pasos del 9 al 18 para cada una de las tres restricciones (tapones

hembra) restantes (ver tabla 2.12).
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2.3.5. Relacion de ensayos

Para elaborar la relacion de ensayos, las condiciones de presién inicial se definieron
tomando en consideracion lo presentado por Glen et al. [25] y, ademas, se consideraron
cuatro diametros caracteristicos para el orificio de descarga al final de la linea
(restriccion). Asimismo, el portador de energia es el aire comportandose como gas ideal.
Finalmente, el volumen de almacenamiento de aire comprimido es fijo y toma el valor
de un metro cubico. Dado que los ensayos fueron realizados en la ciudad de Lima, se

considera una presion atmosférica igual a 1 bar.

Tabla 2.12 — Condiciones de presion inicial en el tanque y diametro de orificio
empleadas para los ensayos a realizar.

Presion inicial
., del aire Temperatura Volumen de
Diametro del ; .
orificio (mm) contenido en del tanque |almacenamiento
el tanque (°C) (m3)
(bar(g))
4
1
2
8
7
2
4
2
8 .
- Segun ensayo 1
3
4
2
8
7
4
4
2
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CAPITULO 3

PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo, se realiza el analisis de incertidumbres siguiendo los lineamientos
propuestos por BIPM [30] con el objetivo de determinar la incertidumbre total expandida

asociada a cada variable de interés.

Asimismo, se presentan los resultados de las mediciones realizadas con el banco de
ensayos descrito en el capitulo anterior. En esta seccion del capitulo, los resultados
experimentales se comparan con los estimados por los modelos del capitulo 1, y se
realiza el analisis entre ambos, que incluye el andlisis de error relativo, el calculo del
RMSE, y el calculo del error relativo del tiempo total de descarga. Lo anterior, tiene como
objetivo determinar cual de los modelos presentados en el capitulo 1, representa mejor

al proceso de descarga de aire comprimido segun el protocolo de ensayos.

El capitulo concluye con la estimacion del tiempo de descarga nominal, y la potencia
nominal de algunos sistemas propuestos. Estos sistemas son presentados en base a
una combinacion de: (i) presion inicial en el tanque de almacenamiento, (ii) diametro
caracteristico de la restriccion de tipo orificio, (iii) volumen del tanque de

almacenamiento, y (iv) configuracion de tanques en serie o paralelo.

3.1. Datos obtenidos

En esta seccion se presentan los datos registrados por el sistema de medicion
presentado en el capitulo 2 para las siguientes variables y sus respectivos instrumentos

de medicién (ver tabla 3.1)

Tabla 3.1 — Relacion entre variables medidas y el instrumento de medicion empleado.

Variable Instrumento de medicidn
Temperatura en el interior del tanque Termopar tipo K + Transmisor YTA110
Presibn manométrica en el interior del tanque Transmisor de presion EJX530A
Flujo masico en la linea de pruebas Caudalimetro masico Coriolis CMF025M
Temperatura en la linea de pruebas Termopar tipo K + Transmisor YTA110
Presidn manométrica en la linea de pruebas Transmisor de presién EJX530A
Temperatura ambiental Termohigrometro HX94
Humedad relativa Termohigrometro HX94
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Cada valor mostrado correspondiente a las variables mencionadas anteriormente es la
media de una cantidad de mediciones definida por la cantidad de datos. A cada uno de

estos valores le corresponde un determinado valor de incertidumbre total expandida.

3.2. Analisis de incertidumbre

En esta seccion se desarrolla el analisis de incertidumbre siguiendo los lineamientos
propuestos por BIPM [30] con el objetivo de determinar la incertidumbre total expandida

asociada a cada variable de interés.

La incertidumbre asociada a una medida experimental se define, segun BIPM [30], como
el parametro asociado al resultado de una medicidn, que caracteriza la dispersion de los
valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando. Para el presente
trabajo, el mensurando se refiere a cualquiera de las variables presentadas en la tabla
3.1.

Segun lo propuesto por BIPM [30], las incertidumbres pueden clasificarse en dos tipos:
(i) incertidumbres tipo A, e (ii) incertidumbres tipo B. Cabe destacar que, ambos tipos de
incertidumbre estan basados en distribuciones de probabilidad por lo que, los valores
resultantes segun cada tipo de evaluacion se expresan como varianza o desviacion
estandar® [30].

3.2.1. Modelo de medicién

El modelo de medicién define al mensurando [Y] en funcién a un nimero definido [N] de
magnitudes de entrada [X;]. Por ejemplo, considerando como mesurando al caudal que
pasa a través de una placa orificio, las magnitudes de entrada serian: la diferencia de
presiones, la densidad del fluido, el area del orificio, y el coeficiente de descarga. La
ecuacioén 3.1 representa, de modo general, la relacién entre el mensurando [Y] y las [N]

magnitudes de entrada [X;] [30].

Y = f(Xy, X0, X3, . Xn) (3.1)

Sin embargo, el mensurando no puede ser determinado exactamente, sino, se realiza
una estimacion del mismo, representada por [y]. Esta estimacién es el resultado de

medicion, registrado en los instrumentos. De manera similar al mensurando [Y], la

6 En algunas literaturas la desviacion estandar es conocida como desviacidn tipica.
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estimacion del mensurando [yy] es una funcién de las estimaciones de las [N]

magnitudes de entrada [x;], tal como lo define, de manera general, la ecuacion 3.2

ym = f(x1, %2, X3, ... Xp) (3.2)

Cabe destacar que, para el presente trabajo, todas las variables (estimaciones del
mensurando) han sido medidas de manera directa, es decir, son funcién Unicamente del
valor registrado por sus respectivos instrumentos de mediciéon. Asimismo, la
incertidumbre de la estimacion del mensurando depende de la incertidumbre de las

estimaciones de las variables de entrada.

3.2.2. Incertidumbre tipo A

La incertidumbre tipo A se determina a partir de una serie de observaciones repetidas
empleando métodos estadisticos que implican el calculo de la media y la desviacion

estandar de una muestra.

3.2.3. Incertidumbre tipo B

La incertidumbre tipo B se determina en base a la informacion disponible acerca de la
variabilidad de la magnitud de entrada [X;], esta informacién puede considerar las

siguientes fuentes [30]:

e resultados mediciones anteriores;

e experiencia o conocimientos generales sobre el comportamiento y las
propiedades de los materiales e instrumentos utilizados;

e especificaciones del fabricante;

o certificados de calibracion u otros tipos de certificados;

¢ valores de referencia procedentes de libros, manuales o publicaciones.

Para el presente trabajo y en base a lo propuesto por BIPM, solo se considera un analisis
mediante incertidumbre tipo B, debido a que, el analisis mediante incertidumbre tipo B
puede ser tan fiable como el analisis mediante incertidumbre tipo A, y ademas, no se
dispone de observaciones repetidas e independientes que permitan el uso de este ultimo

tipo de analisis.

Para la determinacién de la incertidumbre tipo B asociada a los instrumentos de
medicion empleados en este trabajo, se considera la exactitud [E] de los mismos,

establecida en las respectivas especificaciones de los fabricantes. Para este tipo de
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incertidumbre, asociada a la exactitud [E], se considera una distribucién de probabilidad

rectangular y se determina, de manera general, segun la ecuacion 3.3

E
U (x;) = ﬁ (3-2)

donde:

u.(x;) : incertidumbre estandar por exactitud asociada a la estimacién de una magnitud de

entrada;

E : exactitud del instrumento establecida segun las especificaciones del fabricante.

3.2.4. Incertidumbre estandar combinada

La incertidumbre combinada representa el efecto de todas las incertidumbres (tipo Ay
tipo B) de las estimaciones de las magnitudes de entrada [x;], sobre la estimacion de la
magnitud de salida [y]. Cabe destacar que, la contribucion a la incertidumbre combinada
[u(y)], producida por cada estimacion de una magnitud de entrada [x;], es diferente. Por
ello, se aplica un coeficiente de sensibilidad. La incertidumbre combinada, de manera

general, se define segun la ecuacion 3.3:

ol 3.3)
dy (
2 2
u = — Ju“(x;
0 =) (50)we

=1
donde:
u(y) :incertidumbre combinada para la estimacion de la magnitud de salida;

u(x;) :incertidumbre para la estimacion de la magnitud de entrada [x;];

a . . - e . .,
(%) : derivadas parciales que representan el coeficiente de sensibilidad de la estimacion de
i

la magnitud de salida [y] con respecto a la magnitud de entrada [x;];

N : numero de magnitudes de entrada.

3.2.5. Incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida [U] se define, segun BIPM [30], en base al requerimiento
de dar un valor de incertidumbre que, junto al resultado de medida, establezca un

intervalo que abarque una fraccion importante de la distribuciéon de valores, que podrian
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ser razonablemente atribuidos al mensurando [Y]. Para determinar la incertidumbre
expandida [U], se requiere multiplicar a la incertidumbre combinada [ u(y)] por un factor

de cobertura [K], lo anterior, se define en la ecuacién 3.4

U=u(y)*K (3.4)

donde:

U . incertidumbre expandida para la estimacion de la magnitud de salida [y].

3.2.6 Factor de cobertura

El factor de cobertura [K] depende del nivel de confianza seleccionado y el numero
efectivo de grados de libertad [v.sf]. La correspondencia entre el factor de cobertura
[K], y el nimero efectivo de grados de libertad [v,¢] para un nivel de confianza igual a

95,45%, se establece en la tabla 3.2 [30].

Tabla 3.2 — Factor de cobertura en funcién al nimero efectivo de grados de libertad
para un nivel de confianza igual a 95,45% de la distribucion t-Student. Adaptado de
BIPM [30].

Verr |1 5 10 15 20 30 40 50 100 o0
K 13,97 |1 2,65 228 |218 |[2,13 |2,09 |206 |205 |2025|2,000

3.2.7. Numero de grados de libertad

El numero de grados de libertad [v] representa al numero de observaciones
independientes en un grupo de datos. Este niumero, define la forma particular que toma
la distribucion de probabilidad t-Student. Para el caso de incertidumbres tipo A, sera
igual al numero de observaciones menos uno. En cambio, para el caso de
incertidumbres tipo B depende del tipo de distribucién de probabilidad considerada.
Como se mencioné anteriormente, se considerara como fuente de este tipo de
incertidumbre, a la exactitud establecida en las especificaciones del fabricante, de modo
que, se tiene una distribucion de probabilidad rectangular. Este tipo de distribucion

presenta, tedricamente, un numero infinito [«] de grados de libertad.
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3.2.8. Numero efectivo de grados de libertad

El nimero efectivo de grados de libertad [v, ;] permite aproximarse a la distribucion de
la variable [Z(;y};] por medio de una distribucion t-Student. Este numero, se determina

segun la ecuacién de Welch-Satterthwaite, presentada en la ecuacién 3.5:

S () (3.5)
eff —
732
D
donde:
v : numero de grados de libertad de la magnitud de entrada [x;] asociados a la
incertidumbre.

3.2.9. Calculo de las incertidumbres asociadas a las variables del proceso de
descarga

En esta seccion, se determinaran las incertidumbres asociadas a cada variable del
proceso de descarga, para ello, se emplearan las expresiones presentadas

anteriormente.

3.2.9.1. Temperatura en el interior del tanque

El modelo de medicion para la temperatura en el interior del tanque se presenta en la

ecuacion 3.6:

Test = vrorr (3.6)
donde:
Tost : estimacién de la temperatura en el interior del tanque, en °C;

vrrr  : valor de temperatura registrado por el transmisor de temperatura, en °C.

Para determinar la incertidumbre asociada a la temperatura en el interior del tanque se
empleara la ecuacion 3.2. Cabe destacar que, el valor de temperatura enviado por el

transmisor de temperatura [v; 7], contiene la incertidumbre asociada al transmisor y al
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termopar tipo K (sensor). Para estos instrumentos se consideran las exactitudes
establecidas por la literatura, presentadas en las tablas 2.6 y 2.7 [49], y se evalia como

incertidumbre tipo B.

Esr =2,2°C; VT (3.7)
Err = 0,1% = (50°C) = 0,05°C; VT (3.8)
donde:
E¢r . exactitud del termopar tipo K, en °C;
Epr : exactitud asociada al transmisor de temperatura, en °C.

En base a ello, se obtienen los siguientes valores de incertidumbres asociadas a la

exactitud del sensor de temperatura [ug ¢ (vr )], ¥ del transmisor de temperatura

[ug rr (Vr.r7r)]:

ug sy (Wrrr) = —==1,27°C

V3
0, .
ugrr(Vrrr) = f = 0,029 °C

Segun la ecuacion 3.3, se obtiene la incertidumbre combinada del transmisor de
temperatura y el sensor de temperatura. Ademas, se obtiene la incertidumbre expandida

mediante la ecuacion 3.4:

u? (T) = (1)(uE.ST(vT.TT))2 + (1)(uE.TT(VT.TT))2
u?(T) = 1,614 °C?
u(T) =1,27°C

Ahora, se obtiene el numero efectivo de grados de libertad [v.;¢] en base a la ecuacion

3.5, considerando un numero de grados libertad [v;] igual a infinito, obteniéndose que:
Verf =

Con este valor, y considerando un nivel igual a 95,45% de la distribucion t-Student se

obtiene el factor de cobertura [K] segun la tabla 3.2:
K=2
Finalmente, se procede a calcular la incertidumbre expandida asociada a la temperatura

en el interior del tanque, segun la ecuacion 3.4:
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UT) =u(T)*K

U(T) =127 2 = 2,54°C

3.2.9.2 Presién manométrica en el interior del tanque

El modelo de medicién para la presién manomeétrica en el interior del tanque se presenta

en la ecuacion 3.9:

Pest = Upsp (3.9)

donde:
P.;:  :estimacion de la presion manomeétrica en el interior del tanque, en bar;

vrsp . valor de presion medido por el sensor de presion, en °C.

Para determinar la incertidumbre asociada a la presién en el interior del tanque se
empleara la ecuacion 3.2, cabe destacar que, el valor de presion medido por el sensor
de presion [vp sp], contiene la incertidumbre asociada a este sensor. Para este sensor
se considera la exactitud establecida por el fabricante [47], y se evalia como

incertidumbre tipo B tomando en cuenta lo presentado en la tabla 2.5.

ESP = 0,04‘% * FSSP (310)
donde:
Egp : exactitud del sensor de presion, en bar;
FSgp  :escala completa del sensor de presién, adimensional.

Por lo tanto, se obtiene que la exactitud del sensor de presion [Egp] es la siguiente:
Esp = 0,04% * 20 = 0,008 bar

En base a lo anterior, se obtiene el siguiente valor de incertidumbre asociada a la

exactitud del sensor de presion [ug sp(vp sp)]:

0,008
ug.sp(Vp.sp) = e = 0,0046 bar

Segun la ecuacion 3.3, se obtiene la incertidumbre combinada del sensor de presion.

Ademas, se obtiene la incertidumbre expandida mediante la ecuacién 3.4:
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2
u? (P) = (1)(UE.SP(UP.SP))
u?(P) = 0,000021 bar?
u(P) = 0,0046 bar

Ahora, se obtiene el nimero efectivo de grados de libertad [v.s¢] en base a la ecuacion

3.5, considerando un nimero de grados libertad [v;] igual a infinito, obteniéndose que:
Verf =

Con este valor, y considerando un nivel igual a 95,45% de la distribucion t-Student, se

obtiene el factor de cobertura [K] segun la tabla 3.2:
K=2

Finalmente, se procede a calcular la incertidumbre expandida asociada a la presién en

el interior del tanque, segun la ecuacién 3.4:
UP) =u(P)*K

U(P) = 0,0046 * 2 = 0,0092 bar

3.2.9.3. Flujo mésico en lalinea de pruebas

El modelo de medicion para el flujo masico en la linea de pruebas se presenta en la

ecuacion 3.11:

Mest = Vp.sm (3.11)

donde:
Mmee: : estimacion del flujo masico en la linea de pruebas, en kg/h;

vy.sm . valor de flujo masico medido por el sensor de flujo masico, en kg/h.

Para determinar la incertidumbre asociada al flujo masico en la linea de pruebas se
empleara la ecuacion 3.2. Cabe destacar que, el valor de presion medido por el sensor
de flujo masico [vy 5], contiene la incertidumbre asociada a este sensor. Para este
sensor se considera la exactitud establecida por el fabricante [52] , y se evalua como
incertidumbre tipo B tomando en cuenta lo presentado en la tabla 2.8. A diferencia de la
informacion presentada por otros fabricantes, Emerson [52], establece la exactitud en

funcion de la medicion, tal como se muestra a continuacion:
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donde:
Eguy . exactitud del sensor de flujo masico, en kg/h;
m; : flujo masico medido por el sensor para un instante determinado, en kg/h.

Considerando que para un instante determinado el flujo masico medido por el sensor es
igual a 12,307 kg/h, se obtiene que la exactitud del sensor de flujo masico [Esy] es la

siguiente:
Esy = 0,25% * 12,307 = 0,031 kg/h

En base a lo anterior, se obtiene el siguiente valor de incertidumbre asociada a la

exactitud del sensor de flujo masico [ug sp]:

0,031
ug.sy(Wysm) = 3 = 0,018 kg/h

Segun la ecuacion 3.3, se obtiene la incertidumbre combinada del sensor de flujo

masico. Ademas, se obtiene la incertidumbre expandida mediante la ecuacion 3.4:

u?(m) = (1)(UE.5M(VM.5M))2
u?(m) = 0,0003 kg?/h?
u(m) = 0,018 kg/h

Ahora, se obtiene el numero efectivo de grados de libertad [v. ] en base a la ecuacion

3.5, considerando un numero de grados libertad [v;] igual a infinito, obteniéndose que:
Verf = ®

Con este valor, y considerando un nivel igual a 95,45% de la distribucion t-Student se

obtiene el factor de cobertura [K] segun la tabla 3.2:
K=2

Finalmente, se procede a calcular la incertidumbre expandida asociada al flujo masico

en la linea de pruebas, segun la ecuacion 3.4:
U@m) =u(m) xK

U(h) = 0,018 * 2 = 0,036 kg /h

68



3.2.9.4. Temperatura en la linea de pruebas

El modelo de medicion para la temperatura en la linea de pruebas se presenta en la

ecuacion 3.13:

Tip =vr o1t (3.13)

donde:
T.p : estimacién de la temperatura en la linea de pruebas, en °C;

vr, .77 - valor de temperatura medido por el transmisor de temperatura asociado al sensor en la

linea de pruebas, en °C.

Para determinar la incertidumbre asociada a la temperatura en la linea de pruebas, se
empleara la ecuacion 3.2. Cabe destacar que, el valor de temperatura medido por el

transmisor de temperatura [v7, , 7], contiene la incertidumbre asociada al transmisor y

al termopar tipo K (sensor). Para estos instrumentos se considera la exactitud, y se

evalua como incertidumbre tipo B, tomando en cuenta lo presentado en la tabla 2.6.

Esr,, =2,2°C; VT (3.14)
Err,p = 0,1% * (50°C) = 0,05 °C; V' T (3.15)

donde:
Egsr,, - exactitud del termopar tipo K en la linea de pruebas, en °C;

Err,, - exactitud asociada al transmisor de temperatura en la linea de pruebas, en °C.

En base a ello, se obtienen los siguientes valores de incertidumbres asociadas a la

exactitud:

1

UE.ST.p (vTLp.TT) = E =1,27°C

0,05 .
UETT.p (UTLP .TT) = f = 0,029 °C

Segun la ecuacion 3.3, se obtiene la incertidumbre combinada del transmisor de
temperatura y el sensor de temperatura. Ademas, se obtiene la incertidumbre expandida

mediante la ecuacion 3.4:
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u?(Tpp) = (1) (uE.STLP (VTLP.TT))Z + (1) (uE.TTLp (UTLP .TT))Z
u?(Tp) = 1,614 (°C)?
u(T,p) =1,270°C

Ahora, se obtiene el numero efectivo de grados de libertad [v.s¢] en base a la ecuacion
3.5, considerando un numero de grados libertad [v;] igual a infinito, obteniéndose lo

siguiente:
Veff =

Con este valor, y considerando un nivel igual a 95,45% de la distribucién t-Student se

obtiene el factor de cobertura [K] segun la tabla 3.2:
K=2

Finalmente, se procede a calcular la incertidumbre expandida asociada a la temperatura

en la linea de pruebas, segun la ecuacion 3.4:
U(Typ) = u(Typ) * K

U(T,p) = 1,270 x 2 = 2,54 °C

3.2.9.5. Presién manométrica en la linea de pruebas
El modelo de medicion para la presion manomeétrica en la linea de pruebas, se presenta
en la ecuacion 3.16:

PLp = Vp,,sp (3.16)

donde:
P p : estimacion de la presién en la linea de pruebas, en bar;

Vp,p.sp - valor de presion medido por el sensor de presion en la linea de pruebas, en bar.

Para determinar la incertidumbre asociada a la presién en la linea de pruebas se
empleara la ecuacion 3.2. Cabe destacar que, el valor de temperatura medido por el

sensor de presion [vp, , spl, contiene la incertidumbre asociada a este sensor. Para este
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instrumento se considera la exactitud, y se evalua como incertidumbre tipo B, tomando

en cuenta lo presentado en la tabla 2.5.

ESPLP = 0,4% * FSLP 5 v PLP (317)

donde:
Esp,, :exactitud del sensor de presion de la linea de pruebas, en bar;

FS;p  :escala completa del sensor de presion de la linea de pruebas, adimensional.

Por lo tanto, se obtiene que la exactitud del sensor de presion de la linea de pruebas

[Esp,,] es:
Esp,, = 0,04% * 20 = 0,008 bar

En base a lo anterior, se obtiene el siguiente valor de incertidumbre asociada a la

exactitud del sensor de presion [ug sp,, (vpu,.sp)]:

0,008
ug.sp,p(Vp,p.sp) = —=— = 0,0046 bar

V3

Segun la ecuacién 3.3, se obtiene la incertidumbre combinada del sensor de presion.

Ademas, se obtiene la incertidumbre expandida mediante la ecuacion 3.4:

2
u?(Ppp) = (1) (uE.SPLp(vPLp.SP))
u?(P,p) = 0,000021 bar?
u(P,p) = 0,0046 bar

Ahora, se obtiene el nimero efectivo de grados de libertad [v, ;7| en base a la ecuacion
3.5, considerando un numero de grados libertad [v;] igual a infinito, obteniéndose lo

siguiente:
Verf =

Con este valor, y considerando un nivel igual a 95,45% de la distribucion t-Student se

obtiene el factor de cobertura [K] segun la tabla 3.2:
K=2

Finalmente, se procede a calcular la incertidumbre expandida asociada a la presién en

la linea de pruebas, segun la ecuacion 3.4:
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U(Pp) = u(Pp) K

U(P.,p) = 0,0046 * 2 = 0,0092 bar

3.2.9.6. Temperatura ambiental

El modelo de medicion para la temperatura ambiental se presenta en la ecuacion 3.18:

Tamb = VT gpp.ST (3.18)
donde:
Tamp : estimacioén de la temperatura ambiental, en °C;
VT 4 ST : valor de temperatura ambiental medido por el sensor de temperatura, en °C.

Para determinar la incertidumbre asociada a la temperatura ambiental se empleara la
ecuacion 3.2. Cabe destacar que, el valor de temperatura ambiental medido por el

transmisor de temperatura [vr . s7], contiene la incertidumbre asociada al este sensor.

Para estos instrumentos, se considera la exactitud, y se evalia como incertidumbre tipo
B, tomando en cuenta lo presentado en la tabla 2.10. Omega [55], establece la exactitud

como se muestra a continuacion:

Esr, . = 0,6°C; V Tamp (3.19)

donde:

Esr : exactitud del sensor de temperatura ambiental, en °C;
amb

En base a ello, se obtienen los siguientes valores de incertidumbres asociadas a la

exactitud:

)’

uE'STamb (vTamb.ST) = ﬁ = 0,346 °c

Segun la ecuacion 3.3, se obtiene la incertidumbre combinada del transmisor de
temperatura y el sensor de temperatura. Ademas, se obtiene la incertidumbre expandida

mediante la ecuacion 3.4:

u? (Tamp) = (1) (uE.STamb (VTamb.ST))Z

u?(Tymp) = 0,120 (°C)?
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W(Tamp) = 0,346 °C

Ahora, se obtiene el nimero efectivo de grados de libertad [v.s¢] en base a la ecuacion

3.5, considerando un numero de grados libertad [v;] igual a infinito, obteniéndose lo

siguiente:
Veff =

Con este valor, y considerando un nivel igual a 95,45% de la distribucion t-Student se

obtiene el factor de cobertura [K] segun la tabla 3.2:
K=2

Finalmente, se procede a calcular la incertidumbre expandida asociada a la temperatura

ambiental, segun la ecuacién 3.4:

U(Tamp) = u(Tgmp) * K

U(Tymp) = 0,346 * 2 = 0,692 °C

3.2.9.7. Humedad relativa ambiental

El modelo de medicion para la humedad relativa ambiental se presenta en la ecuacién
3.20:

HRamp = VHR,,p.SHR (3.20)
donde:
HR : estimacion de la humedad relativa ambiental, en %;
VHR gmp-SHR : valor de humedad relativa ambiental medido por el sensor de humedad relativa,

en %.

Para determinar la incertidumbre asociada a la humedad relativa ambiental se empleara
la ecuacion 3.2. Cabe destacar que, el valor de temperatura medido por el sensor de

humedad relativa ambiental [vyg_ . sur] contiene la incertidumbre asociada a este

sensor. Para estos instrumentos, se considera la exactitud, y se evalia como
incertidumbre tipo B, tomando en cuenta lo presentado en la tabla 2.10. Omega [55],

establece la exactitud como se muestra a continuacion:
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donde:

Esyr @ exactitud del sensor de humedad relativa ambiental, en %;

En base a lo anterior, se obtiene el siguiente valor de incertidumbre asociada a la

exactitud del sensor de humedad relativa ambiental [ug sz (Var,,., sir)]

2%
UE SHR (VHRamb.SHR) = E = 1,155 %HR

Segun la ecuacién 3.3, se obtiene la incertidumbre combinada del sensor de humedad
relativa ambiental. Ademas, se obtiene la incertidumbre expandida mediante la ecuacion
3.4:

2
u?(HRgmp) = (1) (uE..S‘HR (vHRamb.SHR))
u?(HRgmp) = 1,334
u(HR mp) = 1,155 %HR

Ahora, se obtiene el nimero efectivo de grados de libertad [v, ;7] en base a la ecuacion

3.5, considerando un numero de grados libertad [v;] igual a infinito, obteniéndose lo

siguiente:
i

Con este valor, y considerando un nivel igual a 95,45% de la distribucién t-Student se

obtiene el factor de cobertura [K] segun la tabla 3.2:
K=2

Finalmente, se procede a calcular la incertidumbre expandida asociada a la humedad

relativa ambiental, segun la ecuacion 3.4:
U(HRamb) = u(HRamb) * K

U(HRgmp) = 1,155% * 2 = 2,31 %HR
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3.3. Determinacion del modelo matemético representativo

En esta seccion se realiza la determinacién del modelo matematico representativo,
evaluando la capacidad de cada modelo presentado en el capitulo 1 para predecir las
siguientes variables en funcion del tiempo: presién absoluta en el tanque, temperatura
en el tanque, y flujo masico. Ademas, se toma en consideracion la capacidad de cada
modelo para predecir el tiempo total de descarga. Para realizar esta evaluacion, se
emplean las curvas de error relativo, la raiz del error cuadratico medio o root-mean-

square error, (siglas en inglés RMSE), y el error relativo del tiempo total de descarga.

La evaluacion toma como prioridad, la condicién de 4 mm y 8 bar(g), debido a que, esta
condicion permitiria alcanzar mayores tiempos totales de descarga, flujos masicos y
potencia. Asimismo, se toman como prioridad a las variables: presién en el tanque y
tiempo total de descarga. La primera, dado que, determina el final de cada proceso,
porque el flujo masico se encuentra en funcién de ella, y porque para los modelos con
(n=k), la temperatura también depende de ella. La segunda, dado que, esta
estrechamente relacionada al tiempo total de descarga nominal. Cabe destacar que, en
la seccion de anexos se encuentra un analisis con mayor profundidad para las demas
condiciones de la tabla 2.12. Las curvas experimentales incluiran las barras de
incertidumbre, las cuales, seran calculadas para cada medicién segun la metodologia
presentada en la seccion 3.2. Cabe destacar que, los comentarios acerca de la rapidez
con la que se descarga el tanque, las tendencias de los procesos hacia procesos
isoentropicos o isotérmicos, estan basados en las observaciones realizadas en los
trabajos de Glen et al. [25], y Dutton et al. [26].

Para determinar la diferencia entre el valor esperado, es decir, el valor proveniente de
los datos experimentales, y el valor estimado por el modelo, se empleara el concepto de

error relativo. El error relativo sera calculado mediante la ecuacion 3.22

5= Vexp — Vmod +100% (3.22)
Vexp
donde:
é : porcentaje de error relativo;
Vexp : valor obtenido experimentalmente;

Umoa . Valor obtenido mediante el modelo matematico.

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) se calcula segun la expresion presentada por

Xuan et al. [56], presentada en la ecuacién 3.23
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Ne
1 2
RMSE = | =" (Vexp — Vmoa) (3.23)
e
1

donde:

RMSE :raiz del error cuadratico medio;

N, : numero de puntos experimentales u observaciones, adimensional;
Vexp : valor obtenido experimentalmente;

Vmoa . Valor obtenido mediante el modelo matematico.

La ecuacién 3.23 se emplea para evaluar cuantitativamente la capacidad de cada
modelo de predecir las variables del proceso de descarga: presion absoluta en el
tanque, temperatura en el tanque, y flujo masico, considerando todo el proceso. Se
considera que un menor valor de RMSE indica un mayor grado de concordancia entre

el proceso estimado por el modelo y los datos experimentales.

El concepto de error relativo del tiempo total de descarga, permite evaluar la capacidad
de los modelos para predecir el tiempo de duracion total de cada proceso de descarga.
Este valor es de especial importancia, debido a que, si un modelo predice un tiempo
total de descarga mucho menor al obtenido experimentalmente, se estaria perdiendo
informacion acerca del proceso de descarga. El error relativo del tiempo total de

descarga se calcula mediante la ecuacién 3.24, presentada a continuacion:

5, = |femm = tmod] 1000, (3.24)
texp

donde:

T : porcentaje de error relativo del tiempo total de descarga;

texp : valor del tiempo total de descarga obtenido experimentalmente, en s;

tmoa - valor del tiempo total de descarga obtenido mediante el modelo matematico, en s.

La figura 3.1 muestra las variables del proceso de descarga de aire comprimido y las
curvas de error relativo, por otro lado, la tabla 3.3 contiene el analisis para la condicion
seleccionada. Ademas, las incertidumbres expandidas son iguales a +0,92 kPa,
+2,54°C, 10,215 kg/h y, 0,692 °C para las variables presién absoluta en el tanque,
temperatura en el tanque, flujo masico y, temperatura ambiental, respectivamente. Cabe
destacar que, para las variables presion absoluta en el tanque y flujo masico, los

extremos de las barras de incertidumbre estan contenidos dentro del simbolo respectivo.
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Figura 3.1 — Comparacién entre los datos experimentales y los estimados por los
modelos, y curvas de error relativo para 4 mmy 8 bar(g).
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Tabla 3.3 — Analisis de la figura 3.1, RMSE y, tiempo total de descarga.

una concordancia con los datos
experimentales, caracterizada por un error
relativo menor a 10%.

de descarga como isoentropico, la temperatura
estimada por este, presenta una disminucién
constante hasta finalizar el proceso de

experimental, con un error relativo de 15%. Se observa
concordancia entre el modelo y los datos
experimentales, caracterizada por errores relativos

M Presién absoluta en el tanque Temperatura en el tanque Flujo masico de descarga Tiempo total de
NV descarga
Durante los primeros 260 segundos existe |Dado que el modelo considera todo el proceso | Inicialmente, el flujo masico estimado es menor al Estima un

tiempo total de
descarga menor

:k)

una concordancia con los datos
experimentales, caracterizada por un error
relativo menor a 10%. Luego, aumenta
hasta alcanzar un valor maximo de 55%,

de descarga como isoentrépico, presenta los
mayores errores relativos para esta variable.
Ademas, debido a la manera en la que estima
la disminucion de presién en el tanque y la

que el experimental, con un error relativo de 15%. La

curva del modelo cruza a la experimental debido a que
el proceso de descarga predicho por el modelo es mas
rapido que el experimental, por lo tanto, el flujo masico

= al experimental
§ Luego, el error aumenta hasta alcanzar un |descarga, esta tendencia, genera que se maximos de 22%. El modelo presenta un RMSE de con un error
& | valor méximo de 33%. El modelo presenta |alcance un error relativo maximo de 44,5% en  |6,79 kg/h. relativo igual a
el segundo menor RMSE, con un valor el final del proceso de descarga. El modelo 27,55%.
igual a 58,61 kPa. presenta el tercer menor RMSE, con un valor
igual a 84 K.
Durante los primeros 80 segundos existe |Dado que el modelo considera todo el proceso |Inicialmente, el modelo estima un flujo masico mayor Estima un

tiempo total de
descarga menor
al experimental

1)

Glen (n

una concordancia con los datos
experimentales, caracterizada por un error
relativo menor a 10%. Este periodo, es
mayor al de Glen (n=k), debido a que el
proceso isotérmico tiende a ser mas lento
que el isoentrépico. Luego, el proceso
estimado por el modelo continta
adelantando al experimental y se alcanza
un error relativo de 42,5%. El modelo
presenta el tercer menor RMSE, con un
valor igual a 80,11 kPa.

isotérmico, predice que la temperatura se
mantiene constante, y por lo tanto, presenta
errores relativos menores a 5% para esta
variable. El error maximo ocurre a los 340 s,
cuando la temperatura del tanque alcanza 300
K, dado que, en el proceso experimental ocurre
transferencia de calor, sin embargo, no es
suficiente para mantener el proceso a
temperatura constante. Luego, la temperatura
aumenta hacia la ambiental. El modelo
presenta el mejor RMSE con un valor de 10,05
K.

que el experimental, con un error relativo de 15%. De
manera similar al modelo de Glen (n=k), la curva del
modelo cruza a la experimental, con la particularidad en
un tiempo posterior. Esto se debe a que el proceso
isotérmico tiende a ser mas lento. El modelo presenta
un RMSE de 6,48 kg/h.

con un error
‘z’ dado que, el modelo estima que el proceso |rapidez del proceso de descarga, la disminuye conforme lo hace la presion, El modelo relativo igual a
2 |de descarga ocurre mas rapido que otros |temperatura desciende con mayor rapidez que |presenta un RMSE de 8,53. kg/h. 40,23%
O | modelos. El modelo presenta el quinto otros modelos. El modelo presenta el tercer

menor RMSE, con un valor igual a 139,05 |menor RMSE, con un valor igual a 91,27 K.

kPa.

Durante los primeros 200 segundos existe |Dado que el modelo considera proceso Inicialmente, el modelo estima un flujo masico mayor Estima un

tiempo total de
descarga menor
al experimental
con un error
relativo igual a
30,03%
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:k)

una concordancia con los datos
experimentales, caracterizada por un error
relativo menor a 10%. Luego, el error
aumenta hasta alcanzar un valor maximo

de descarga como isoentrépico, presenta los
mayores errores relativos para esta variable.
Ademas, debido a la manera en la que estima
la disminucién de presion en el tanque y la

que el experimental, con un error relativo de 15%. La

curva del modelo cruza a la experimental debido a que
el proceso de descarga predicho por el modelo es mas
rapido que el experimental, por lo tanto, el flujo masico

M Presién absoluta en el tanque Temperatura en el tanque Flujo masico de descarga Tiempo total de
NV descarga
Durante los primeros 80 segundos existe |Dado que el modelo considera todo el proceso |Inicialmente, el modelo estima un flujo masico mayor Estima un

tiempo total de
descarga menor
al experimental
con un error

1)

Dutton (n

una concordancia con los datos
experimentales, caracterizada por un error
relativo menor a 10%. Este periodo, es
mayor al de Dutton (n=k), debido a que el
proceso a isotérmico tiende a ser mas
lento que el isoentrdpico. Luego, el
proceso estimado por el modelo continua
adelantando al experimental y se alcanza
un error relativo de 42,5%. El modelo
presenta el cuarto menor RMSE, con un
valor igual a 87,86 kPa.

isotérmico, presenta errores relativos menores
a 5% para esta variable. El error maximo ocurre
a los 340 s, cuando la temperatura del tanque
alcanza 300 K, dado que, en el proceso
experimental existe transferencia de calor, sin
embargo, no es suficiente para mantener el
proceso a temperatura constante. Luego, la
temperatura aumenta hacia la ambiental. El
modelo presenta el segundo mejor RMSE con
un valor de 10,09 K.

que el experimental, con un error relativo de 15%. De
manera similar al modelo de Glen (n=k), la curva del
modelo cruza a la experimental, con la particularidad en
un tiempo posterior. Esto se debe a que el proceso
isotérmico tiende a ser mas lento. El modelo presenta
un RMSE de 6,48 kg/h.

< | de 62%. Dado que el modelo estima que el |rapidez del proceso de descarga, la disminuye conforme lo hace la presion, El modelo relativo igual a
§ proceso de descarga ocurre mas rapido temperatura desciende con mayor rapidez. El presenta el tercer menor RMSE con un valor de 8,34 41,98%,
g que otros modelos, la presion también modelo presenta el cuarto menor RMSE, con un | kg/h.

disminuye mas rapido, lo que se refleja en |valor igual a 86,05 K.

mayores errores relativos. El modelo

presenta el quinto mayor RMSE, con un

valor igual a 148,74 kPa.

Durante los primeros 200 segundos existe |Dado que el modelo considera proceso Inicialmente, el modelo estima un flujo masico mayor Estima un

tiempo total de
descarga menor
al experimental
con un error
relativo igual a
31,78%.

:k)

Ardanuy (n

Durante los primeros 780 segundos existe
una concordancia con los datos
experimentales, caracterizada por un error
relativo menor a 10%.

Luego, el error aumenta hasta alcanzar un
valor maximo de 25%. El modelo presenta
el menor RMSE, con un valor igual a 23,71
kPa.

Dado que el modelo considera todo el proceso
de descarga como isoentrépico la temperatura
estimada por este, presenta una disminucion
constante hasta finalizar el proceso de
descarga, esta tendencia, genera que se
alcance un error relativo maximo de 44,5% en
el final del proceso de descarga. El modelo
presenta el quinto menor RMSE, con un valor
igual a 86,26 K.

Inicialmente, el flujo masico estimado es menor al
experimental, con un error relativo de 15%. Se observa
concordancia entre el modelo y los datos
experimentales, caracterizada por errores relativos
maximos de 22%. El modelo presenta un RMSE 6,79.
kag/h.

Este alcanza la
mejor
estimacion del
tiempo total de
descarga con
un error relativo
de 17,42%.
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Las lineas verticales de la grafica de presion absoluta en el tanque en funcion del tiempo
de la figura 3.1, indican el tiempo en el que ocurre el cambio de condicion de flujo
estrangulado a no estrangulado, se observa que, todos los modelos estiman que este
cambio ocurre antes que lo expuesto por la curva experimental (t=849 s). Lo anterior, se
corrobora con las observaciones realizadas por Dutton et al. [26], y se debe a que los
modelos estiman que la presion disminuye mas rapido que el proceso experimental.
Ademas, se destaca que, el modelo de Ardanuy (n=k) [27] es el que estima mejor el

tiempo de cambio de condicion de flujo (=793 s).

Adicionalmente a lo expuesto sobre la temperatura en el tanque en la tabla 3.3, se
observa que el proceso de descarga, ocasiona disminucion de la temperatura en el
tanque, por debajo de la temperatura ambiental, hasta alcanzar los 300 K para t=340 s.
Este comportamiento se estima por diversos autores de la literatura [23], y, ademas,
Glen et al. [25], corroboran la tendencia, al mostrar una disminucién experimental de
temperatura en el tanque hasta 256 K para un volumen de 0,016 m?, presion inicial de
890 kPa, temperatura inicial de 300 K y diametro caracteristico de la restriccion igual
2,71 mm. Lo anterior, demuestra que el punto minimo de temperatura dependera
también de la capacidad de almacenamiento, dado que, la curva experimental de la
figura 3.1 muestra una menor disminucion de la temperatura que las observaciones
realizadas por Glen et al. [25], a pesar que, se empled un mayor diametro caracteristico

de la restriccién (4 mm).

De la figura 3.1 se destaca el modelo de Ardanuy (n=k) para la estimacién de la presion
en el tanque y los modelos de Glen (n=1) y Dutton (n=1) para la estimacion de la
temperatura. Para la estimacion del flujo masico se destacan los modelos de Rasouli y
Ardanuy (n=k), en especial, el de Ardanuy para el periodo entre 500 a 800 s, debido a
que, para este periodo los otros modelos predicen flujos masicos menores asociados a

que predicen el final del proceso, antes que el modelo de Ardanuy.

Del célculo del RMSE se resuelve que el modelo de Ardanuy (n=k) presenta el menor
RMSE en comparacién con los otros modelos para la variable presion en el tanque de
almacenamiento. Para la variable temperatura en el tanque, los modelos isotérmicos
presentan los menores RMSE. Ademas, con respecto a la estimacién del flujo masico,

los modelos de Rasouli y Glen (n=k) presentan los menores valores de RMSE.

Asimismo, el célculo del error relativo al tiempo total de descarga, demuestra que el

modelo de Ardanuy (n=k) estima con menor error, el valor del tiempo total de descarga.

Adicionalmente, de la discusion presente en los anexos se concluye que, el modelo

sigue obteniendo los menores valores RMSE para la presion en el tanque para las otras

80



13 condiciones de ensayo, con valores que oscilan entre 9,13 kPa para 1 mm - 4 bar(g),
y 26,40 kPa para 4 mm — 7 bar(g). Asimismo, obtiene los menores errores relativos
asociados al tiempo total de descarga, para todas las condiciones, con excepcion de las
que consideran presion inicial en el tanque igual a 2 bar(g). Asimismo, presenta errores
relativos entre 20-25%, para la variable presién en el tanque, entre 35-45% para la
variable temperatura en el tanque, y entre 30-100% para la variable flujo masico. Cabe
destacar que, para esta ultima variable, el error relativo de 100% ocurre solo al final del
proceso de descarga. Por otro lado, presenta RMSE promedio de 18,80 kPa, 71,18 K, y
4,95 kg/h, para las variables presion en el tanque, temperatura en el tanque, y flujo
masico, respectivamente. Por ultimo, presenta 3,57% como minimo error relativo
asociado al tiempo total de descarga, y 35,60% como error relativo maximo. En

promedio presenta error relativo asociado al tiempo total de descarga de 16%.

Ademas, existen modelos como los de Glen (n=1), Dutton (n=1), y Rasouli (adiabatico
reversible) que estiman mejor el flujo masico de descarga, determinandose que, el
modelo de Glen (n=1), es el mejor, dado que, presenta RMSE promedio de 3 kg/h.
Adicionalmente, los modelos isotérmicos, en especial, Dutton (n=1), presentaron los
mejores valores de RMSE, en el rango de 0,93 a 10,09 K, con respecto a la temperatura

en el tanque

En conclusion, del analisis de esta seccion (3.3), se determina que el modelo de Ardanuy
(n=k) [27], representa mejor al proceso de descarga de aire comprimido que generaria
la mayor potencia y mantiene la capacidad de predecir la presion en el tanque y el tiempo
total de descarga para las otras 13 y 10 condiciones, respectivamente. Dado que el
modelo representativo ha sido identificado, la siguiente seccion empleara este modelo
junto a otras consideraciones, para estimar el tiempo total de descarga nominal, y la
potencia nominal, que se podrian obtener para diferentes configuraciones de sistemas

CAES basadas en las caracteristicas del aire comprimido industrial.

3.4. Estimacion de los parametros nominales de los sistemas micro-CAES para
diferentes condiciones y configuraciones del tanque de almacenamiento

En esta seccién se presenta la estimacion del tiempo total de descarga nominal, y la
potencia nominal obtenibles bajo un determinado conjunto de condiciones, las cuales
son compatibles con los volumenes de la tabla 1.1 y presién inicial maxima de

almacenamiento de 8 bar(g):
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e Configuracion con un tanque de almacenamiento individual
o0 Considerando distintos volimenes del tanque de almacenamiento
o Considerando distintas presiones iniciales en el tanque de
almacenamiento
o Considerando distintos diametros caracteristicos de la restriccion
¢ Configuracién en serie de dos tanques de almacenamiento idénticos
o0 Considerando distintos volimenes del tanque de almacenamiento
o0 Considerando distintas presiones iniciales en el tanque de
almacenamiento
o0 Considerando distintos didametros caracteristicos de la restriccion
o Configuracion en paralelo de dos tanques de almacenamiento idénticos
o0 Considerando distintos volumenes del tanque de almacenamiento
o0 Considerando distintas presiones iniciales en el tanque de
almacenamiento

o Considerando distintos diametros caracteristicos de la restriccion

La configuracién en serie permitiria aumentar la capacidad de almacenamiento de aire
comprimido lo que se vera reflejado en un incremento del tiempo total de descarga. Lo
anterior significa que, los tanques de igual capacidad de almacenamiento se conectaran
de manera que, idealmente, el volumen total de almacenamiento sea la suma de los

volumenes individuales.

Por otro lado, la configuracién en paralelo permitiria, idealmente, aumentar el flujo
masico del proceso e incrementar la potencia desarrollada para un mismo tiempo desde
iniciada la descarga. Lo anterior significa que, los tanques de igual capacidad de
almacenamiento se conectaran de manera que, el flujo masico total de descarga seria

la suma de los flujos masicos de cada tanque.

Asimismo, para las condiciones descritas anteriormente y con respecto al proceso de

aprovechamiento de energia (expansion) se considera lo siguiente:

o Elproceso de expansion se realiza a través de un expansor de tipo espiral debido
a la buena eficiencia que posee esta tecnologia para un amplio rango de
condiciones de operacion [57]. Ademas, esta tecnologia es adecuada para
generaciéon de energia de pequefia escala [58]. Finalmente, He et al. [59]
recomiendan esta tecnologia con respecto a los expansores de tipo tornillo para
los sistemas micro-CAES.

e El proceso de expansién se considera isoentropico segun lo mencionado en el
trabajo de He et al. [59].

82



Con respecto a la estimacion de la eficiencia se consideran tres trabajos. El
trabajo de Li et al. [60], donde, se menciona que la eficiencia total para un
expansor de tipo tornillo tiene como limite inferior promedio 43,5% y superior
promedio de 60%. Ademas, el trabajo de Zhang et al. [61] menciona que la
eficiencia con respecto al eje de un expansor de tipo espiral varia entre 10% a
80%. Finalmente se considera una eficiencia promedio de 88% del generador
eléctrico basado en el trabajo presentado por Bottesi et al. [57]. Por lo tanto, se
considerara una eficiencia total promedio de 45% para asegurar el caracter
conservador de los resultados.

Se desprecian la transferencia de calor y pérdidas debido a la friccion del aire en
el tramo comprendido entre el sistema de almacenamiento y el dispositivo de
expansion.

Se considera que el aire se expande hasta una presion absoluta de 100 kPa y
que el aire se encuentra almacenado a 30°C. Lo ultimo, debido a que, luego del
proceso de compresién, y para el momento en el que se desarrolle el proceso
de descarga, la temperatura en el tanque tendera a la ambiental, la cual, fue
aproximadamente en promedio, igual a 30°C.

La potencia del proceso de expansion isoentropico sera estimada segun la
ecuacion 3.25, presentada en el trabajo de Maia et al. [36], donde, los autores
analizaron la potencia desarrollada por el dispositivo de expansidn de un sistema
micro-CAES.

Wiso = MCp(Tsar — Ting) (3.25)
donde:
W, :potencia desarrollada por la expansion isoentropica, en Wi,
m : flujo masico de aire, en kg/s;
Cp : calor especifico a presién constante del aire, en J/kg.K;
Tsai : temperatura de salida del dispositivo de expansién, en K;
Ting : temperatura de ingreso al dispositivo de expansién, en K.

Cabe destacar que el flujo masico del aire [m], y la temperatura de ingreso [T;y 4],

se estiman mediante el modelo representativo. Se considera que el calor
especifico a presion constante del aire es constante e igual a 1003,5 J/kg.K. La

temperatura de salida [Ts,;] se calcula mediante la ecuacion 1.3, tomando en
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consideracion la mitad de la presién absoluta inicial de almacenamiento, v,
considerando un proceso de expansion isoentropica.
e Finalmente, la potencia estimada [I/] para cada instante de tiempo, se calcula segun

la ecuacién 3.26

W = 0,45W;q, (3.26)

La tabla 3.4 se elabora en base al conjunto de condiciones presentadas al inicio de esta
seccion. La combinacién de estas condiciones conforma el primer grupo de sistemas
CAES a evaluarse en la seccion 3.4. Con respecto a los volimenes de almacenamiento,
se consideran el volumen menor (0,11 m?), intermedio (0,97 m®) y el segundo mayor
(7,8 m®) de los presentados en la tabla 1.1, perteneciente al primer capitulo. Asimismo,
se consideran dos diametros de orificio representativos de los empleados en la parte
experimental y tres diametros mayores con el objetivo de aumentar la potencia

aprovechable de estos sistemas.

Tabla 3.4 — Condiciones del primer grupo de sistemas CAES a evaluar.

Presion Presion Presién
inicial del inicial del inicial del
Volumen | Diametro del aire Volumen [Diametro del aire Volumen | Diametro del aire
(m?®) orificio (mm) |contenido en (m®) orificio (mm) |contenido en (m?3) orificio (mm) |contenido en
el tanque el tanque el tanque
((bar(a)) ((bar(a)) ((bar(a))
9 9 9
7 7 7
2 2 2
5 5 5
3 3 3
9 9 9
7 7 7
4 4 4
5 5 5
3 3 3
9 9 9
7 7 7
0,11 6 0,97 6 7,8 6
5 5 5
3 3 3
9 9 9
7 7 7
8 8 8
5 5 5
3 3 3
9 9 9
7 7 7
10 10 10
5 5 5
3 3 3

Los parametros nominales de un sistema micro-CAES o S-CAES son el tiempo total de

descarga nominal y la potencia nominal, segun lo presentado por la figura 1.2 [8].

Sin embargo, segun lo evidenciado en secciones anteriores; el flujo masico disminuye

con el tiempo, por lo tanto, la potencia asociada a la expansion del flujo a través del
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dispositivo de expansion, calculada mediante la ecuacién 3.25, disminuiria con el
tiempo. De esta manera, al inicio del proceso se tendria el mayor flujo masico, y, por lo
tanto, la mayor potencia, mientras que, al final del proceso, se tendra el menor flujo
masico y la menor potencia. Por este motivo, para clasificar los sistemas CAES
simulados en la seccion subsiguiente, se propone considerar la mitad del tiempo total
de descarga y la potencia desarrollada para ese instante como el tiempo total de
descarga nominal, y la potencia nominal, respectivamente. Esta consideracion se
realiza, dado que no se puede asegurar que la potencia maxima se mantenga constante
desde el inicio del proceso hasta el tiempo total de descarga. Ademas, al emplear la
mitad del tiempo total de descarga con su respectiva potencia desarrollada, se estarian
identificando valores intermedios de ambas variables para cada sistema CAES
propuesto. Finalmente, al emplear esta consideracion se dispone de un margen de
potencia para cubrir pérdidas no consideradas y/o potencia adicional al requerimiento a

atender.

En base a la tabla 3.4, se procede a generar combinaciones cuyos resultados seran las
estimaciones de los parametros nominales (tiempo total de descarga y potencia
nominal) de los posibles sistemas propuestos. En total se generan 180 combinaciones,
las cuales, se encuentran detalladas en las tablas A.5 a A.7 de los anexos. Las
combinaciones se identifican con la denominacién “I” para tanques individuales, la
denominaciéon “S” para tanques en serie, y la denominacion “P” para tanques en
paralelo. El simbolo ¢ hace referencia al diametro caracteristico de la restriccion, y la

notacién “Cfg” especifica el numero de tanques.

La figura 3.2 muestra las potencias y tiempos totales de descarga obtenibles para las
combinaciones 1-32 de las tablas A.5-A.7 (ver anexos). En ella, se identifican sistemas
CAES tales como los correspondientes a las combinaciones P13 y P14 (), que generan
potencias entre 1700 a 2550 W, sin embargo, poseen tiempos totales de descarga
nominales de 4 segundos. Por otro lado, existen sistemas que generarian potencias
nominales alrededor de 3350 a 5000 W como las combinaciones P17 y P18 (_J), sin
embargo, alcanzarian estas potencias con tiempos totales de descarga de 2 segundos.
Los tiempos totales de descarga nominales, son bastante bajos, en comparacién, con
los otros sistemas de la figura 3.2. Esto se debe a que, estan asociados al menor al

volumen de almacenamiento igual a 0,11 m3.

Adicionalmente, se pueden identificar sistemas que poseen mayores tiempos totales de
descarga nominal, entre 590 a 1170 segundos, tales como las combinaciones 21-24 ([

), sin embargo, las potencias nominales asociadas a estos sistemas alcanzan valores
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I I []

Figura 3.2 — Parametros nominales del primer grupo de sistemas CAES para las
combinaciones 1-32.
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entre a los 10 a 185 W. Cabe destacar que, estos sistemas operan con un volumen de
almacenamiento igual 0,97 m?, el cual, es el mayor de las combinaciones contenidas en
la figura 3.2. Ademas, la combinacién 129 (CJ) alcanzaria 65 segundos de tiempo total
de descarga nominal con potencia nominal igual a 840 W, mientras que las

combinaciones P29-P31 (), 65 segundos, y 620 a 1660 W, respectivamente.

Dado que los sistemas contenidos en la figura 3.2, consideran los menores volumenes
de almacenamiento de aire comprimido, presentados en la tabla 1.1, no podrian superar
un tiempo total de descarga nominal igual a 1 hora, incluso al emplearse didmetros
caracteristicos de la restriccion pequefios (p.ej. 2 mm) y, configuracion en serie (p.€j.
S22 y S21 [O]). Las potencias nominales obtenibles de estos sistemas se encuentran el
rango de 65 a 95 W, debido a que consideran 2 mm como diametro caracteristico de la

restriccion, lo que afecta el flujo masico del proceso de descarga.

Los tiempos totales de descarga, y potencias nominales, obtenibles, de los sistemas de
la figura 3.2, distan de la clasificacion de S-CAES propuesta por Baqari et al. [8] de 7,5
kW, y 1 hora, respectivamente. Sin embargo, estos sistemas si cumplirian con lo
establecido por Maia et al. [9] con respecto a los micro-CAES, pues, presentan potencias

nominales menores a 100 k\W.

En la figura 3.3 se incluyen los resultados de las estimaciones de los sistemas CAES
con mayores volumenes de almacenamiento, pertenecientes a las combinaciones 33-
60 de las tablas A.5-A.7 (ver anexos). Se identifican sistemas CAES tales como los
correspondientes a las combinaciones P33 y P35 (' 1), que generarian potencias entre
1075 y 2725 W, a diferencia de los sistemas P13 y P14 (CJ) de la figura 3.2, poseen
tiempos totales de descarga nominales mayores, con un valor de 37 segundos. Por otro
lado, se identifican sistemas con volumen de almacenamiento igual a 0,97 m3, que
generarian potencias nominales entre 3050 a 4550 W como P37-P38 (), sin embargo,
los tiempos totales de descarga nominal son 23 segundos. Estos tiempos totales de
descarga nominales, son bastante menores, en comparacion, con la mayoria de los
sistemas de la figura 3.3. Esto se debe a que, estan asociados al segundo menor
volumen de almacenamiento igual a 0,97 m?, y al mayor didmetro caracteristico de la
descarga, es decir, 10 mm, por lo que, el proceso tiende a ser mas rapido y genera mas

potencia.

Por otro lado, se muestran sistemas que alcanzarian los mayores tiempos totales de
descarga nominal, entre 4700 a 9400 segundos, tales como las combinaciones 41-44 (
), sin embargo, las potencias nominales asociadas a estos sistemas se encuentran en

torno a los 10 a 190 W. Cabe destacar que, estos sistemas operan con un volumen de
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Figura 3.3 — Parametros nominales del primer grupo de sistemas CAES para las
combinaciones 33-60.
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almacenamiento igual 7,8 m?, el cual, es el mayor correspondiente a las combinaciones

contenidas en la figura 3.3.

Dado que los sistemas contenidos en la figura 3.3, consideran los mayores volumenes
de almacenamiento de aire comprimido presentados en la tabla 3.4, si se identifican
sistemas que podrian superar una hora de tiempo total de descarga nominal, empleando
los menores diametros caracteristicos de la restriccion (p.ej. S41-S44 [L]]), sin embargo,
las potencias nominales estimadas, continuan presentando valores por debajo de los
200 W. En conclusién, los tiempos totales de descarga obtenibles, por varios de los
sistemas de la figura 3.3, concuerdan con la clasificacion de S-CAES propuesta por
Baqari et al. [8] de como minimo 1 hora de tiempo total de descarga nominal. Sin
embargo, aun distan de la potencia nominal mayor o igual a 7,5 kW. Nuevamente, estos
sistemas si estarian cumpliendo con lo establecido por Maia et al. [9] con respecto a los

micro-CAES, pues, presentan potencias nominales menores a 100 kW.

Las figuras 3.2 y 3.3 han mostrado que seria posible obtener una determinada potencia
por tiempos totales de descarga nominales mayores a 1 hora, sin embargo, las
potencias obtenibles se encuentran por debajo de los 200 W. Ademas, no se ha logrado
determinar alguna combinacién que genere tiempos totales de descarga nominales y
potencias nominales pertenecientes a un S-CAES, es decir, mayores 1 hora, y mayores
a7,5kWw.

Por estos motivos, se elabora la tabla 3.5 que contiene al segundo grupo de sistemas
CAES a evaluarse, que considera volumenes de almacenamiento individuales iguales a
0,97 m?, 4,27 m3, y 8,92 m®. Esta tabla se elaboré considerando el mayor volumen (8,92
m?) establecido por la tabla 1.1, con el fin de aumentar el tiempo total de descarga
nominal. Ademas, se considera el volumen de 4,27 m? con el fin de estimar valores
intermedios de potencia nominal y tiempo total de descarga nominal. Asimismo, se
mantiene el volumen de 0,97 m3, debido a que, es un volumen de almacenamiento
similar al del tanque empleado para los ensayos experimentales. No se considera a la
presion inicial de almacenamiento igual a 2 bar(g), dado que, genera las potencias mas
bajas y menores tiempos totales de descarga nominal, para un mismo diametro

caracteristico de la restriccion.

En base a la tabla 3.5, se procede a generar combinaciones cuyos resultados seran los
parametros nominales (tiempo total de descarga nominal y potencia nominal) de los
posibles sistemas propuestos. En total se generan 189 combinaciones, las cuales, se
encuentran detalladas en las tablas A.4 a A.6 de los anexos. Las combinaciones se

identifican con la denominacion “II” para tanques individuales, la denominacion “SS”
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para tanques en serie, y la denominacion “PP” para tanques en paralelo. El simbolo ¢
hace referencia al diametro caracteristico de la restriccion, y la notacién Cfg especifica
el numero de tanques. Cabe destacar que para estas nuevas combinaciones se
considera como maximo cuatro tanques idénticos. Las figuras 3.4 y 3.5 muestran los
resultados de tiempo total de descarga nominal y potencia nominal de las

combinaciones basadas en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 — Condiciones del segundo grupo de sistemas CAES a evaluar.

Didmetro  [Presion inicial Didmetro  [Presion inicial Didametro  [Presion inicial
caracteristico|  del aire caracteristico del aire caracteristico|  del aire
Volumen (m?)|  dela contenido en [Volumen (m®)]  dela | contenido en |Volumen (m®)| dela | contenido en
restriccion el tanque restriccion el tanque restriccion el tanque
(mm) (bar) (mm) (bar) (mm) (bar)
9 9 9
4 8 4 8 4 8
5 5 5
9 9 9
0,97 8 8 4,27 8 8 8,92 8 8
5 5 5
9 9 9
10 8 10 8 10 8
5 5 5

La figura 3.4 muestra las estimaciones de las potencias y tiempos totales de descarga
nominales, obtenibles para las combinaciones 1-35 de las tablas A.4-A.6 (ver anexos).
En ella, se identifican sistemas CAES tales como los correspondientes a las
combinaciones PP34 y PP35 (), que generarian las mayores potencias nominales
entre 5700 a 6800 W, sin embargo, poseen tiempos totales de descarga nominales de
descarga iguales a 20 segundos. Ademas, se identifican sistemas que generarian
potencias nominales alrededor de 3800 a 4800 W como PP25-PP26 ('), PP7-PP8 (O),
y PP16 (), sin embargo, los tiempos totales de descarga nominales se encuentran en
el rango de 23 a 220 segundos. El tiempo total de descarga nominal igual a 23 segundos
pertenece a las combinaciones PP7-PP8, y se encuentra entre los menores tiempos
para los sistemas que estan incluidos en la figura 3.4. Esto se debe a que estas
combinaciones consideran el menor volumen de almacenamiento de la tabla 3.5, es
decir, 0,97 m3.

Por otro lado, para este volumen de almacenamiento se podrian alcanzar potencias
nominales y tiempos totales de descarga nominales de 2300 W y 70 segundos, para
SS34 (), y para PP34 (), 6800 W y 20 segundos. Estos valores se deben a que, para
estos sistemas se considera el mayor diametro caracteristico de la restriccion. Un punto

intermedio se obtiene con el sistema SS28 (L), que alcanza 400 W y 440 segundos.
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Figura 3.4 — Parametros nominales del segundo grupo de sistemas CAES para las
combinaciones 1-35.
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Por otro lado, la figura 3.2 muestra que es posible una combinacién que permita alcanzar
tiempos totales de descarga nominales en torno a 590 a 1170 segundos, sin embargo,
la estimacion de las potencias nominales es menor a los 200 W. En cambio, la figura
3.4 muestra sistemas que alcanzan tiempos similares, alrededor de 1300 a 2700
segundos, pero, se estima que obtengan potencias nominales menores a 375 W (p.ej.
SS11, SS10 y SS21 [O]). Lo anterior, ocurre porque las combinaciones SS11 y SS10
consideran dos tanques de 4,27 m® cada uno, configurados en serie y con diametro
caracteristico de la restriccion igual a 4 mm, lo que permite que se alcancen mayores
tiempos totales de descarga nominales con mayores potencias nominales.
Adicionalmente, se observa en la figura 3.4 que, es posible acercarse al tiempo total de
descarga nominal de tanques de mayor capacidad al configurar dos tanques de menor
capacidad en serie. Un ejemplo de ello, ocurre con la combinacion SS13 (CJ) que
considera dos tanques de 4,27 m® cada uno, obteniendo un tiempo total de descarga
aproximado de 323 segundos, mientras que, la combinacion 1122 () logra un tiempo

total de descarga igual a 337 segundos, considerando un Unico tanque de 8,92 m?.

Los sistemas de la figura 3.4, continian presentando potencias nominales, menores a
los 7,5 kW propuestos por Baqari et al. [8] para un S-CAES, incluso PP34 () que
alcanza 6,8 kW. No obstante, estos sistemas si cumplirian con lo establecido por Maia
et al. [9] con respecto a los micro-CAES, pues, presentan potencias nominales menores
a 100 kW, y, al igual que los sistemas de la figura 3.2, no se identifican sistemas que

superen una hora de tiempo total de descarga nominal.

La figura 3.5 muestra los resultados de las estimaciones de los sistemas CAES
pertenecientes a las combinaciones 36-81 de las tablas A.4 a A.6 (ver anexos). En ella,
se identifican sistemas CAES tales como los correspondientes a las combinaciones
PP62 y PP61 (), que generarian potencias entre 7500 y 9100 W, sin embargo, dado
que consideran 0,97 m® de volumen de almacenamiento, se estima que alcance tiempos
totales de descarga nominal menores a los 25 segundos. Por otro lado, el sistema SS55
(") alcanza tiempos totales de descarga mayores, iguales a 590 segundos, pero, con
400 W.

Adicionalmente, se identifica que el sistema de la combinacién PP79 () alcanzaria
9300 W de potencia nominal con un tiempo total de descarga nominal de 200 segundos.
Ademas, se identifican sistemas que generarian potencias nominales entre 500 a 2300
W como SS78-SS81 (L), y que, ademas, se estima que podrian obtener tiempos totales

de descarga nominales mayores a 840 segundos.
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Figura 3.5 — Parametros nominales del segundo grupo de sistemas CAES para las
combinaciones 36-81.
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Estos sistemas alcanzarian estos parametros nominales, debido a que, presentan los
mayores volumenes, pues, disponen del aire comprimido contenido en 4 tanques de

8,92 m?® cada uno.

Por otro lado, se identifican sistemas que alcanzarian 5400 segundos de tiempo total de
descarga nominal, tales como las combinaciones SS73 y SS74 (), sin embargo, las
potencias nominales asociadas a estos sistemas se encuentran por debajo de 400 W.
Cabe destacar que, la estimacién de los tiempos totales de descarga nominales de estos
sistemas es menor a los valores maximos de la figura 3.3, pero, las potencias nominales

estimadas son aproximadamente 85% mayores.

De esta seccidn se concluye que, con algunos de los sistemas propuestos seria posible
cumplir con la potencia nominal minima de 7,5 kW para que un sistema CAES sea
considerado S-CAES, sin embargo, los tiempos totales de descarga asociados a estos
sistemas, son menores al tiempo total de descarga nominal minimo de 1 hora. Por otro
lado, seria posible alcanzar tiempos totales de descarga mayores a 1 hora, pero, las
potencias nominales obtenibles se encontrarian por debajo de 400 W. Por lo tanto,
ningun sistema planteado cumpliria con los parametros nominales minimos de un
sistema S-CAES, en cambio, todos caerian bajo la clasificacion de sistemas micro-
CAES, indicada en el trabajo de Maia et al. [9]. Una posible razén por la que los sistemas
propuestos no alcanzan ambos requisitos para ser clasificados como S-CAES es que
los niveles de presion fueron considerados como maximo de 8 bar(g), lo que afecta
directamente el tiempo total de descarga nominal y la potencia nominal. Este nivel de
presion fue considerado, debido a que, se esta evaluando la posibilidad de usar equipos
de aire comprimido estandar empleados en la industria nacional, como posibles
sistemas CAES.
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CONCLUSIONES

Del andlisis para la determinacion del modelo representativo, se concluye que,
existen modelos como los de Glen (n=1), Dutton (n=1), y Rasouli (adiabatico
reversible), que estiman el flujo masico de descarga, determinandose que, el
modelo de Glen (n=1), es el mejor, dado que, presenta RMSE promedio de 3
kg/h. Por otro lado, el modelo Dutton (n=1), presentd los mejores valores de
RMSE, en el rango de 0,93 a 10,09 K, para la temperatura en el tanque,
considerando los resultados de RMSE de las 14 condiciones de ensayo. Estas
condiciones fueron, combinaciones entre presiones iniciales de almacenamiento
de 8, 7, 4 y 2 bar(g) y didmetros caracteristicos de la restriccion de 4, 3,2 y 1
mm, sin considerar las combinaciones de: 8 bar(g) — 1 mm, ni 7 bar(g) — 1 mm.

El modelo de Ardanuy (n=k), presenta la mejor capacidad para estimar la presién
dentro del tanque durante el proceso de descarga, en cada una de las 14
condiciones de ensayo, dado que, obtuvo valores de RMSE, entre 9,13 a 26,4
kPa, para 4 bar(g) - 1 mm, y para 7 bar(g) — 4 mm, respectivamente. Ademas,
presenta RMSE promedio de 18,80 kPa, 71,18 K, y 4,95 kg/h, para las variables:
presion en el tanque, temperatura en el tanque, y flujo masico de descarga,
respectivamente.

. Asimismo, el modelo de Ardanuy (n=k) presenta errores relativos entre 20-25%,
para la variable presion en el tanque, entre 35-45% para la temperatura en el
tanque, y entre 30-100% para el flujo masico de descarga. Cabe destacar que,
el 100% de error relativo, se presenta solo al final del proceso de descarga.
Ademas, presenta errores relativos asociados al tiempo total de descarga,
minimo, maximo y promedio, iguales a 3,57%, 35,60% y 16%, respectivamente.
Ello demuestra su capacidad para estimar el tiempo total de descarga, para
todas las condiciones de ensayo, con excepcion de las que consideraron 2 bar(g)
como presion inicial en el tanque.

En la condicién que se obtendria la mayor potencia (4 mm — 8 bar(g)), el modelo
de Ardanuy (n=k), es el mas representativo, considerando el RMSE y el error
relativo de las variables presion en el tanque y tiempo total de descarga,

respectivamente.
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5. En base a las caracteristicas del aire comprimido industrial: presiones de

almacenamiento menores o iguales a 8 bar(g) y volumenes de almacenamiento
entre 0,11 a 8,92 m?, se elabora la siguiente tabla, que contiene la estimacion de

las posibles potencias nominales y tiempos totales de descarga nominales mas

relevantes, que podrian obtenerse de los sistemas CAES propuestos.

. Sistenflas. gon tanque Sistemas con tanques en paralelo
Variable individual
121 | 122 [ 123 | 124 [ P21 | P22 | P23 | P24 | PP61|PP62|PP79
Presién de almacenamiento (bar) 9 7 5 3 9 7 5 3 9 8 9
Diametro caracteristico de la restriccion (mm)| 2 2 2 2 2 2 2 2 10 10 10
Volumen individual (m%) 8,92|0,970,97]0,97 | 0,97 ] 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 8,92
Volumen total (m®) 8,9210,97097]0,97|194]194(194] 1,94 3,88 | 3,88 |35,68
Configuracion 1 1 1 1 2 2 2 2 4 4 4
Tiempo total de descarga nominal (s) 590 [ 590 [ 590 | 590 | 580 | 580 | 580 | 580 [ 25 25 | 200
Potencia nominal (W) 92,5|625]325| 10 | 185 | 125 [ 67,5| 20 |9100 | 7500 | 9300
Sistemas con tanques en serie
Variable S41 |SS73| S21 | S22 | S23 | S24 |SS28|SS55| S45 | S46 | S47 | S48
Presién de almacenamiento (bar) 9 9 9 7 5 3 9 9 9 7 5 3
Diametro caracteristico de la restriccion (mm)| 2 4 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
Volumen individual (m?) 78 |892|097|097|097|097|097|097| 78|78 |78]|78
Volumen total (ma) 15,6 |35,68( 1,94 [ 1,94 1,941 1,94 | 2,76 | 3,88 | 15,6 | 15,6 [ 15,6 | 15,6
Configuracion 2 4 2 2 2 2 3 4 2 2 2 2
Tiempo total de descarga nominal (s) 9400 | 5400 | 1170|1170 | 1170 | 1170 | 440 | 590 | 2350 | 2350 | 2350 | 2350
Potencia nominal (W) 92,5| 350 | 92,5(62,5(325( 10 | 400 | 400 | 375 | 250 | 140 | 40

De estos sistemas propuestos, se estimé que podrian obtenerse potencias
nominales entre 10 y 9300 W con tiempos totales de descarga nominales de 200
a 590 s, respectivamente. Estos resultados, no cumplen con ambos requisitos

establecidos por Baqari et al.[8], para sistemas S-CAES.

La estimacion de las mayores potencias nominales fue para los sistemas PP61,
PP62 y PP79, con 9100 W, 7500 Wy, 9300 W, respectivamente. Este grupo de
posibles sistemas, se emplearia para disponer de maximas potencias nominales,
para tiempos totales de descarga nominal bajos (p.ej. 25 s). Por otro lado, la
estimacion de los mayores tiempos totales de descarga nominales fue de 9400
s para la combinacion S41, y de 5400 s para el sistema SS73, que servirian para
posibles sistemas que requieran de maximos tiempos totales de descarga
nominales con potencias nominales menores (p.ej. 92,5 W).

De los sistemas 21-24 se estima que, podria obtenerse potencias nominales
entre 10 a 185 W, asociadas a tiempos totales de descarga en el rango de 590
a 1770 s. Ademas, un punto intermedio en cuanto a potencia nominal y tiempo
total de descarga nominal, se obtendria con los sistemas SS28 y SS55, dado
que, generarian 400 W, para tiempos totales de descarga nominales de 440 y

590 s, respectivamente.
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8.

10.

Algunos de los sistemas planteados, tales como S41-S44, si cumplieron con los
rangos de tiempo total de descarga nominal previstos por Bagari et al. [8], para
sistemas S-CAES, es decir, mayores a 1 hora, mientras que, otros sistemas
cumplieron con el requerimiento de potencias mayores a 7,5 kW. Sin embargo,
ningun sistema planteado cumpli6 con ambas condiciones, y, por tanto, los
sistemas planteados pertenecerian a la clasificacion propuesta por Maia et al. [9]
de sistemas micro-CAES.

Los sistemas planteados no pertenecerian a la clasificacion de S-CAES, debido
a que, el nivel de presion de almacenamiento que se usé como condicion limite
de los sistemas industriales de aire comprimido (8 bar(g)), limita los niveles
alcanzables de potencia nominal y tiempo total de descarga nominal. Para el
caso de la potencia nominal, se debe principalmente a que, se obtienen menores
flujos masicos a menores presiones iniciales, y para el tiempo total de descarga
nominal, porque el tanque posee menor cantidad de aire de la que hubiera
contenido al emplear mayores presiones, por lo tanto, el tiempo total de descarga
nominal es menor.

Los posibles sistemas CAES basados en la industria del aire comprimido
nacional, con sus respectivas caracteristicas de presion y volumen de
almacenamiento: menores o iguales a 8 bar(g), y entre 0,11 a 8,92 m?
respectivamente, pertenecerian a la clasificacion de sistemas micro-CAES.
Ademas, podrian ser empleados para almacenar energia durante las horas fuera
de punta, y atender cierto requerimiento durante las horas punta, lo que

corrobora lo propuesto por Khamis et al. [7].
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ANEXOS

A.l. Analisis y discusion de los resultados de los modelos y datos
experimentales

A.1.1. Modelo de Rasouli

A.1.1.1. Restriccion constante y presién inicial variable
A continuacion, se presenta en la tabla A.1 la simbologia y color a emplear para cada
condicion de presion inicial en el tanque.

Tabla A.1 — Simbologia para el modelo de Rasouli restriccion constante y presion

inicial variable.

Presion inicial 8 bar(g) 7 bar(g) 4 bar(g) 2 bar(g)
Color Rojo Azul Verde Morado
Simbolo @) O <o A

Cambio de condicién de
flujo experimental
Cambio de condicién de
flujo del modelo

Se presentaran las curvas caracteristicas del proceso contrastando los datos obtenidos
experimentalmente y los obtenidos aplicando el modelo de Rasouli (seccién 1.5.1.1).

Las curvas seran presentadas en la figuras A.1, segun el orden descrito a continuacion:

e Curvas de la presion absoluta en el tanque, temperatura en el tanque y flujo
masico para restricciones de 4, 3, 2 y 1 mm, bajo las siguientes condiciones de
presion inicial en el tanque:

0 Presioén inicial en el tanque de 8 bar(g)

0 Presioén inicial en el tanque de 7 bar(g)
0 Presioén inicial en el tanque de 4 bar(g)
0 (9)

Presion inicial en el tanque de 2 bar(g

La figura A.1 muestra los resultados de los experimentos y los resultados de la
aplicacion del modelo de Rasouli et al. [23], con respecto a la presion absoluta en el
tanque, la temperatura del aire en el tanque, y el flujo masico de aire comprimido durante
el proceso de descarga. Cada gréafica contiene curvas asociadas a las presiones
presentadas en la tabla 2.12 (cuatro correspondientes al modelo de Rasouli et al. [23],
y cuatro correspondientes a los datos experimentales). Ademas, se dividen en cuatro

blogues segun el diametro caracteristico de la restriccion: 4, 3, 2 y 1 mm. Estas graficas
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permiten contrastar el modelo aplicado con los datos experimentales considerando

restriccion constante y presién inicial variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, se observa buena concordancia entre
el modelo y los datos experimentales durante el periodo inicial del proceso de descarga.
Este periodo abarca desde el inicio del proceso de descarga (t=0), hasta
aproximadamente (=200 s), periodo en el cual, se observan errores relativos entre los
datos experimentales y los resultados del modelo, menores a 10%. Cabe destacar que,
los datos experimentales correspondientes a esta variable poseen una incertidumbre

expandida igual a £0,92 kPa.

Los errores relativos disminuyen conforme se aumenta la presion absoluta inicial en el
tanque. Por ejemplo, tomando como punto de referencia (t=306 s) para un diametro
caracteristico de la restriccién igual a 4 mm, se obtienen errores relativos iguales a
13,45%, 13,62%, 14,20%, y 14,81% para presiones iguales a 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g),
y 2 bar(g), respectivamente. Esto se debe a que, el modelo de Rasouli considera al
proceso de descarga como un proceso adiabatico reversible, mientras mayor sea la
presion inicial en el tanque, el flujo masico de aire serd mayor, por lo tanto, el proceso
de descarga se asemejara a un proceso adiabatico reversible, durante un periodo inicial
(alrededor de 200 a 300 segundos), lo cual concuerda con los supuestos del modelo de

Rasouli.

Con respecto a la temperatura en el tanque, los datos experimentales poseen una
incertidumbre expandida igual a £2,54°C. El modelo predice una constante disminucion
en la temperatura en el tanque. Esto se debe a que, el modelo considera al proceso de
descarga como un proceso adiabatico reversible, por lo tanto, no considera transferencia
de calor con los alrededores durante todo el proceso de descarga. Segun los datos
experimentales de la figura A.1, se identifica una disminucién de la temperatura en el
tanque a causa del flujo de energia asociado al flujo masico que sale del tanque, esta
tendencia concuerda con lo reportado en los trabajos de Glen et al. [25] y Dutton et
al.[26]. Sin embargo, esta disminucion de temperatura solo sucede hasta que el efecto
de la transferencia de calor desde los alrededores iguala al efecto del escape de la

energia asociada al flujo masico.

Luego de este punto, el sistema aumenta de temperatura hasta equilibrarse con los
alrededores, mientras que, el modelo continda prediciendo disminucion en la

temperatura.
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(@) -4 mm (b) -3 mm (c) -2 mm (d) -1 mm

Figura A.1 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Rasouli para diametros caracteristicos de la restriccion iguales 4, 3, 2 y 1 mm
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Por estos motivos, para el caso de un diametro caracteristico de la restriccién igual 4
mm, el error relativo maximo se encuentra alrededor de 10%, hasta alrededor de t=200
s, sin embargo, para el final del proceso, el error relativo alcanza valores cercanos a
50%.

Con respecto al flujo masico, los datos experimentales correspondientes a 4 mm,
poseen incertidumbres expandidas maximas iguales a: £0,215 kg/h, £0,192 kg/h, £0,128
kg/h, y 0,083 kg/h para presiones iguales a 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g),
respectivamente. La figura A.1 muestra que, el modelo predice valores de flujo masico
menores a los definidos por los datos experimentales. Esto puede deberse a que el
modelo de Rasouli estima el flujo masico como un valor promedio. Cabe destacar que,

los errores relativos toman valores entre 15 a 20%.

A.1.1.2. Restriccion variable y presién inicial constante

A continuacion, la simbologia y color a emplear para cada condicion de presion inicial.

es presentada en la tabla A.2

Tabla A.2 — Simbologia para el modelo de Rasouli restriccion variable y presion inicial

constante.
Diametro del orificio (mm 4 3 2 1
Color Rojo Azul Verde Morado
Simbolo o O <O A

Cambio de condiciéon de
flujo experimental
Cambio de condiciéon de
flujo del modelo

Luego, se presentan las curvas caracteristicas del proceso contrastando los datos
obtenidos experimentalmente y los estimados por el modelo de Rasouli. Las curvas

seran presentadas en la figura A.2, segun el orden descrito a continuacion:

e Curvas de la presion en el tanque, temperatura en el tanque y flujo masico para
presiones iniciales de 8, 7, 4 y 2 bar(g) dentro del tanque de almacenamiento y
considerando las siguientes condiciones:

o Diametro caracteristico de la restriccion de 4 mm

o Diametro caracteristico de la restriccion de 3 mm
o Diametro caracteristico de la restriccion de 2 mm
o]

Diametro caracteristico de la restriccidon de 1 mm
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(a) - 8 bar(g) (b) - 7 bar(g) (c) - 4 bar(g) (d) - 2 bar(g)

Figura A.2 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Rasouli para presiones manométricas iniciales en el tanque iguales a 8, 7, 4 y 2 bar(g).
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La figura A.2 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por el
modelo de Rasouli et al. [23], con respecto a la presion absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
los diametros caracteristicos de la restriccion presentados en la tabla 2.12 (cuatro
correspondientes al modelo de Rasouli et al. [23], y cuatro correspondientes a los datos
experimentales). Ademas, se dividen en cuatro bloques segun la presién inicial en el
tanque: 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g). Estas gréaficas permiten contrastar el
modelo con los datos experimentales considerando presion inicial constante y

restriccion variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, para una presion inicial del tanque fija
y diametro caracteristico de la restriccién variable se observa que, a mayor diametro, la
diferencia entre las presiones estimadas por el modelo y las experimentales, sera mayor.
Un ejemplo de ello se da a (t=400 s), y 8 bar(g) de presion inicial, y diametros iguales a
3 y 4 mm. Para el caso 8 bar(g) y 3 mm se observa una diferencia aproximada de 55
kPa entre el modelo y los datos experimentales, en contraste, para el otro caso se
observa una diferencia aproximada de 70 kPa. Esto se debe a que, a mayores diametros
caracteristicos de la restriccion, el modelo de Rasouli predice una descarga mas rapida,

por lo tanto, una disminucion de la presion mayor.

La mayor discrepancia, representada por un error relativo cercano a 50%, entre la
temperatura predicha por el modelo y los datos experimentales, sucede para el menor
didmetro caracteristico de la restriccién de cada grafica. Para las presiones iniciales
iguales a 8 bar(g) y 7 bar(g), sucede en el caso de 2 mm, y para 4 bar(g), y 2 bar(g),
sucede en el caso de 1 mm. Como se explicod anteriormente en la seccién A.1.1.1, esto
sucede debido a que, a menor diametro caracteristico de la restriccion, el flujo de
energia asociado al flujo masico que sale del tanque es menor, por lo tanto, el proceso
de descarga se asemeja a un proceso isotérmico. Lo anterior, discrepa con los

supuestos del modelo de Rasouli.

Dado que el modelo de Rasouli considera que todo el proceso de descarga sera
adiabatico reversible, y, ademas, que el flujo siempre se encuentra estrangulado, se
observa que la duracion del proceso de descarga estimada por el modelo, siempre sera
menor que la duracion experimental. Un ejemplo de ello, se da en la condicion de 8
bar(g) y 4 mm, para la cual, el modelo de Rasouli predice una duracién del proceso de

994 segundos, mientras que, el proceso experimental duré 1372 segundos.
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A.1.2. Modelo de Glen (n=k)

En esta seccion sera implementado el modelo de Glen (n=k), el cual, fue presentado en
la seccién 1.5.4, considerando un exponente politropico constante igual a la relacion de
calores especificos (k). Se presentaran las curvas caracteristicas del proceso
contrastando los datos obtenidos experimentalmente y los estimados por el modelo de
Glen (n=k). Estas curvas siguen el orden descrito para el modelo de Rasouli (seccion
A.1.1)

A.1.2.1. Restriccién constante y presion inicial variable

De manera analoga a la seccién A.1.1.1 la comparacion de las curvas caracteristicas
del proceso se presenta en la figura A.3. Se dispone de los datos experimentales y de
los datos estimados por el modelo de esta seccién. La simbologia es la indicada por la
tabla 3.3.

La figura A.3 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por el
modelo de Glen et al. [25], con respecto a la presion absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
las presiones presentadas en la tabla 2.12 (cuatro correspondientes al modelo de Glen
et al. [25], y cuatro correspondientes a los datos experimentales). Ademas, se dividen
en cuatro bloques segun el diametro caracteristico de la restriccion: 4, 3, 2 y 1 mm.
Estas graficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

restriccion constante y presion inicial variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, se observa buena concordancia entre
el modelo y los datos experimentales durante un periodo inicial menor al observado con
el modelo de Rasouli. Este periodo abarca desde el inicio del proceso de descarga (t=0
s), hasta aproximadamente (t=100 s), periodo en el cual, se observan errores relativos

entre los datos experimentales y el modelo, entorno al 10%.

Luego, los errores relativos aumentan hasta valores maximos entre 35% a 50%, en
funcién a la presion inicial de descarga. Donde, el 50% de error relativo maximo
corresponde a la presion de 8 bar(g). Esto se debe a que, el modelo de Glen (n=k)
predice una disminucion de presidén en el tiempo mas rapida que la predicha por el
modelo de Rasouli. Esto puede deberse a que, el modelo de esta seccidn, no considera

coeficiente de descarga en sus expresiones matematicas.
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(@) —4 mm (b) =3 mm (c) =2 mm (d) =1 mm

Figura A.3 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Glen (n=k) para diametros caracteristicos de la restriccion iguales 4, 3, 2 y 1 mm.
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Los errores relativos son mayores que los descritos para el modelo de Rasouli. Por
ejemplo, tomando como punto de referencia (=306 s) para un diametro caracteristico
de la restriccién igual a 4 mm, se obtienen errores relativos iguales a 34,26%, 34,16%,
34,67%, y 33,31% para presiones iguales a 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g),
respectivamente. Esto puede deberse a que, a diferencia del modelo de Rasouli, el

modelo de Glen (n=k), no considera coeficiente de descarga.

Con respecto a la temperatura en el tanque, los datos experimentales poseen una
incertidumbre expandida igual a +2,54°C. Al igual que el modelo de Rasouli, el modelo
de Glen (n=k), predice una constante disminucion en la temperatura en el tanque. Esto
se debe a que, el modelo considera al proceso de descarga como un proceso adiabatico
reversible, por lo tanto, no considera transferencia de calor con los alrededores. Dado
que el modelo de Glen (n=k) predice una disminucion de presién mas rapida que la del
modelo de Rasouli, lo que conlleva una disminucion mayor de temperatura, para un
determinado tiempo los errores relativos de este ultimo modelo, son menores. Por
ejemplo, para 8 bar(g), 2 mm y t=1000 s, el modelo de Rasouli presenta un error relativo

entorno al 15%, mientras que, el modelo de Glen (n=k), presenta 20%.

La figura A.3 muestra que, el modelo predice valores de flujo masico mayores a los
definidos por los datos experimentales. Esto puede deberse a que el modelo de Glen
(n=k), realiza una aproximacién del cambio de densidad mediante diferencias finitas o a
la omisién del coeficiente de descarga. Cabe destacar que, los errores relativos
maximos se encuentran entre 50 a 100%. Esto se debe a que, el modelo predice un
proceso de descarga muy rapido, por lo tanto, en el tramo final del proceso, el modelo

predice flujos masicos menores a los experimentales.

A.1.2.2. Restriccion variable y presién inicial constante

De manera analoga a la seccién A.1.1.2 la comparacion de las curvas caracteristicas

del proceso se presenta en la figura A.4. La simbologia es la indicada por la tabla 3.4.

La figura A.4 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por el
modelo de Glen et al. [25], con respecto a la presion absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
los diametros caracteristicos de la restriccion presentados en la tabla 2.12 (cuatro
correspondientes al modelo de Glen et al. [25], y cuatro correspondientes a los datos
experimentales). Ademas, se dividen en cuatro bloques segun la presion inicial en el

tanque: 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g).
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(a) - 8 bar(g) (b) - 7 bar(g) (c) - 4 bar(g) (d) - 2 bar(g)

Figura A.4 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Glen (n=k) para presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales a 8, 7, 4 y 2 bar(qg).
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Estas graficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

presion inicial constante y restriccion variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, para una presién inicial del tanque fija
y didametro caracteristico de la restriccion variable se observa que, a mayor diametro, la
diferencia entre las presiones estimadas por el modelo y las experimentales, sera mayor.
Un ejemplo de ello se da a (t=400 s), y 8 bar(g) de presion inicial, y diametros iguales a
3y 4 mm. Para el caso de 8 bar(g) y 3 mm se observa una diferencia aproximada de
150 kPa entre el modelo y los datos experimentales, en contraste, para el otro caso se
observa una diferencia aproximada de 170 kPa. Esto se debe a que, a mayores
diametros caracteristicos de la restricciéon, el modelo de Glen (n=k), predice un proceso
mas rapido que el que muestran los datos experimentales. Cabe destacar que, estas

diferencias son aun mayores que las del modelo de Rasouli.

Las gréaficas de flujo masico en funcion al tiempo de la figura A.4, muestran que,
inicialmente, el flujo masico predicho por el modelo de Glen (n=k) es mayor que el
expuesto por los datos experimentales. El error relativo inicial del flujo masico se
encuentra en torno al 10 a 15%, sin embargo, la disminucién de presién mas rapida
comparada con otros modelos, genera que, para el final del proceso, los errores relativos

se encuentren en torno al 90%.

En comparacién con el modelo de Rasouli, el modelo de Glen (n=k) predice tiempos
totales de descarga menores. Esto puede deberse a la aproximacién del cambio de
densidad por diferencias finitas, 0 a que no se considera coeficiente de descarga. Como
resultado se tiene que, para la condicion de 8 bar(g) y 4 mm, el modelo de Glen (n=k)
estima una duracién del proceso de 820 segundos, mientras que, el proceso

experimental duré 1372 segundos.

A.1.3. Modelo de Glen (n=1)

En esta seccion sera implementado el modelo de Glen (n=1), presentado en la seccién
1.5.4, considerando un exponente politropico constante e igual a 1. Se presentaran las
curvas caracteristicas del proceso contrastando los datos obtenidos experimentalmente,
y los estimados por el modelo de Glen (n=1). Estas curvas siguen el orden descrito para

el modelo de Rasouli (seccion A.1.1)
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A.1.3.1. Restriccion constante y presién inicial variable

De manera analoga a la seccién A.1.1.1 la comparacién de las curvas caracteristicas
del proceso se presenta a continuacion en la figura A.5. Se dispone de los datos
experimentales y de los datos estimados por el modelo de esta seccion. La simbologia

es la indicada por la tabla 3.3.

La figura A.5 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por el
modelo de Glen et al. [25], con respecto a la presion absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
las presiones presentadas en la tabla 2.12 (cuatro correspondientes al modelo de Glen
et al. [25], y cuatro correspondientes a los datos experimentales). Ademas, se dividen
en cuatro bloques segun el diametro caracteristico de la restriccién: 4, 3, 2 y 1 mm.
Estas graficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

restriccion constante y presién inicial variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, se observa buena concordancia entre
el modelo y los datos experimentales durante un periodo inicial similar al del modelo de
Rasouli. Este periodo abarca desde el inicio del proceso de descarga (t=0 s), hasta
aproximadamente (=200 s), periodo en el cual, se observan errores relativos entre los
datos experimentales y el modelo, entorno al 10%. Lo anterior, se debe a que el modelo
de Glen (n=1), considera que se desarrolla un proceso isotérmico en el tanque, por lo
tanto, mantiene la buena concordancia por un periodo de tiempo mayor que el modelo
de Glen (n=k).

Luego, los errores relativos aumentan hasta valores maximos entre 25% a 40%, en
funcion a la presion inicial de descarga. Donde, el 40% de error relativo maximo sucede
cuando (t=1500 s), y corresponde a la condicion de presion inicial de 8 bar(g) y 3 mm.
En comparacion con el modelo de Rasouli, este error maximo es mayor, sin embargo,
es menor comparado con el modelo de Glen (n=k). Esto puede deberse a que, el
modelo de esta seccién, no considera coeficiente de descarga en sus expresiones
matematicas, sin embargo, al considerar el proceso dentro del tanque como isotérmico,
el modelo de Glen (n=1) estima un proceso de descarga mas prolongado, y, en

consecuencia, una disminucion de presion menor que la del modelo de Glen (n=k).

Los errores relativos son mayores que los descritos para el modelo de Rasouli. Por
ejemplo, tomando como punto de referencia (t=306 s) para un diametro caracteristico
de la restriccion igual a 4 mm, se obtienen errores relativos iguales a 16,61%, 12,81%,

10,46%, y 34,17% para presiones iguales a 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g),
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(@) -4 mm (b) -3 mm (c) -2mm (d) -1 mm

Figura A.5 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Glen (n=1) para diametros caracteristicos de la restriccion iguales 4, 3,2y 1 mm.

115



respectivamente. Esto puede deberse a que, a diferencia del modelo de Rasouli, el
modelo de Glen (n=1), no considera coeficiente de descarga. Sin embargo, estos errores

relativos son menores a los del modelo de Glen (n=k).

Con respecto a la temperatura en el tanque, los datos experimentales poseen una
incertidumbre expandida igual a +2,54°C. A diferencia de los dos modelos anteriores, el
modelo de Glen (n=1) considera que la temperatura dentro del tanque se mantiene
constante durante todo el proceso de descarga. Por este motivo, los errores relativos
son menores que aquellos modelos que no consideran temperatura constante en el
tanque. Por ejemplo, para 8 bar(g), 2 mm y t=1000 s, el modelo de Rasouli presenta un

error relativo entorno al 15%, mientras que, el modelo de Glen (n=1), presenta 1,5%.

La figura A.5 muestra que, el modelo predice valores de flujo masico mayores a los
definidos por los datos experimentales. Esto puede deberse a que el modelo de Glen
(n=k), realiza una aproximacién del cambio de densidad mediante diferencias finitas o0 a
la omisién del coeficiente de descarga. Cabe destacar que, los errores relativos
asociados al flujo masico se encuentran entre 20 a 95%. A pesar de que el modelo de
Glen (n=1), predice un proceso de descarga mas largo, en comparacion con el modelo
de Glen (n=k), este proceso continua siendo de menor duracién que el proceso
experimental. Por ello, los mayores errores relativos (alrededor de 95%), suceden en el
tramo final del proceso de descarga. Por otro lado, los errores relativos asociados al
flujo masico cercanos al 20%, se registran para las menores presiones iniciales en el

tanque (p.ej. 2 bar(g)).

A.1.3.2. Restriccion variable y presién inicial constante

De manera analoga a la seccién A.1.1.2 la comparacion de las curvas caracteristicas
del proceso es presentada a continuacion, en la figura A.6. La simbologia es la indicada

por la tabla 3.4.

La figura A.6 muestra el contraste entre los datos experimentales y los predichos por el
modelo de Glen et al. [25], con respecto a la presién absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
los diametros caracteristicos de la restriccién presentados en la tabla 2.12 (cuatro
correspondientes al modelo de Glen et al. [25], y cuatro correspondientes a los datos
experimentales). Ademas, se dividen en cuatro bloques segun la presion inicial en el

tanque: 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g).
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(a) - 8 bar(g) (b) - 7 bar(g) (c) -4 bar(g) (d) - 2 bar(g)

Figura A.6 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Glen (n=1) para presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales a 8, 7, 4 y 2 bar(g).
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Estas gréaficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

presion inicial constante y restriccion variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, para una presion inicial del tanque fija y
didmetro caracteristico de la restricciéon variable se observa que, a mayor diametro, la
diferencia entre las presiones estimadas por el modelo y las experimentales, sera mayor. Un
ejemplo de ello se da a (=672 s) y 8 bar(g) de presion inicial, y diametros iguales a 4, 3,y 2
mm. Para el caso de 8 bar(g) y 4 mm se observa una diferencia aproximada de 98 kPa entre
el modelo y los datos experimentales, en contraste, para el segundo caso, se observa una
diferencia aproximada de 92 kPa, y para el tercer caso, 52 kPa. Esto se debe a que, a mayores
didmetros caracteristicos de la restriccién, el modelo de Glen (n=1), a pesar de ser un modelo
isotérmico, sigue prediciendo un proceso mas rapido que el que muestran los datos
experimentales. Sin embargo, las diferencias de presiones y los errores relativos asociados a

éstas, son menores que los alcanzados por el modelo de Glen (n=k).

Las graficas de flujo masico en funcién al tiempo de la figura A.6, muestran que, inicialmente,
el flujo masico predicho por el modelo de Glen (n=k) es mayor que el expuesto por los datos
experimentales. El error relativo inicial del flujo masico se encuentra en torno al 8 a 16%, sin
embargo, la disminucion de presion mas rapida comparada con los datos experimentales,

genera que, para el final del proceso, los errores relativos se encuentren en torno al 90%.

En comparacion con el modelo de Rasouli, el modelo de Glen (n=1) predice tiempos totales
de descarga menores. Esto puede deberse a la aproximacién del cambio de densidad por
diferencias finitas, o a que no se considera coeficiente de descarga. Cabe destacar que, para
los diametros de 4, 3 y 2 mm en conjunto con una presion inicial igual a 2 bar(g), el modelo
de Glen (n=1), predice tiempos totales de descarga mas cercanos (mayores) a los
experimentales. Por ejemplo, para la condicion de 2 bar(g) y 4 mm, el modelo de Glen (n=1)
estima una duracion del proceso de 581 segundos, mientras que, el modelo de Rasouli, 510

segundos.

A.1.4. Modelo de Dutton (n=k)

En esta seccién sera implementado el modelo de Dutton (n=k) [26], el cual, fue presentado en
la seccion 1.5.1, considerando un exponente politrépico constante igual a la relacién de
calores especificos (k). Se presentaran las curvas caracteristicas del proceso contrastando
los datos obtenidos experimentalmente y los por el modelo de Dutton (n=k). Estas curvas

siguen el orden descrito para el modelo de Rasouli (seccion A.1.1)
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A.1.4.1. Restriccion constante y presién inicial variable

De manera analoga a la seccién A.1.1.1 la comparacién de las curvas caracteristicas del
proceso se presenta a continuacién en la figura A.7. Se dispone de los datos experimentales
y de los datos estimados por el modelo de esta seccidn. La simbologia es la indicada por la
tabla 3.3.

La figura A.7 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por el
modelo de Dutton et al. [26], con respecto a la presion absoluta en el tanque, la temperatura
en el tanque, y el flujo masico. Cada gréafica contiene curvas asociadas a las presiones
presentadas en la tabla 2.12 (cuatro correspondientes al modelo de Dutton et al. [26], y cuatro
correspondientes a los datos experimentales). Ademas, se dividen en cuatro bloques segun
el diametro caracteristico de la restriccion: 4, 3, 2 y 1 mm. Estas graficas permiten contrastar
el modelo con los datos experimentales considerando restriccion constante y presion inicial

variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, se observa buena concordancia entre el
modelo y los datos experimentales durante un breve periodo inicial. Este periodo abarca
desde el inicio del proceso de descarga (=0 s), hasta aproximadamente (t=90 s), periodo en
el cual, se observan errores relativos entre los datos experimentales y el modelo, entorno al
10%. Lo anterior, se debe a que el modelo de Dutton (n=k) considera un proceso adiabatico
reversible, lo cual, se cumple solo al inicio del proceso experimental, debido a que, existe
transferencia de calor con los alrededores. Por lo tanto, el modelo de Dutton (n=k) predice

mayor disminucion de presion en el tiempo que la definida por los datos experimentales.

Luego, los errores relativos aumentan hasta valores entre 36% a 55%, en funcién a la presién
inicial de descarga. Donde, el 37% de error relativo maximo sucede cuando (t=350 s), y
corresponde a la condicién de presion inicial de 2 bar(g) y 4 mm. Mientras que, el error relativo
de 55% sucede cuando (=680 s), y corresponde a la condicion de presion inicial de 8 bar(g)
y 4 mm. Lo anterior, sucede porque para el proceso de mayor presion inicial (8 bar(g)), el
modelo de Dutton (n=k) predice mayores disminuciones de presion con respecto a los datos
experimentales, que para el caso de 2 bar(g), y, por lo tanto, se refleja en mayores errores

relativos.

Los errores relativos son mayores que los descritos para el modelo de Rasouli. Por ejemplo,
tomando como punto de referencia (t=306 s) para un diametro caracteristico de la restriccion
igual a 4 mm, se obtienen errores relativos iguales a 34,17%, 34%, 35,77%, y 35,27% para
presiones iguales a 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g), respectivamente.
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(@) -4 mm (b) -3 mm (c) -2mm (d) -1 mm

Figura A.7 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Dutton (n=k) para diametros caracteristicos de la restriccion iguales 4, 3,2y 1 mm.
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Esto puede deberse a que, a diferencia del modelo de Rasouli, el modelo de Dutton

(n=k), no considera coeficiente de descarga.

Con respecto a la temperatura en el tanque, los datos experimentales poseen una
incertidumbre expandida igual a £2,54°C. Al igual que el modelo de Rasouli y el modelo
de Glen (n=k), el modelo de Dutton (n=k), predice una constante disminucién en la
temperatura en el tanque. Esto se debe a que, el modelo considera al proceso de
descarga como un proceso adiabatico reversible, por lo tanto, no considera transferencia
de calor con los alrededores. Dado que el modelo de Dutton (n=k) predice una
disminucion de presion mas rapida que la del modelo de Rasouli, lo que conlleva una
disminuciéon mayor de temperatura, para un determinado tiempo los errores relativos de
este ultimo modelo, son menores. Por ejemplo, para 8 bar(g), 2 mm y t=1000 s, el
modelo de Rasouli presenta un error relativo entorno al 15%, mientras que, el modelo

de Dutton (n=k) presenta alrededor de 20%.

La figura A.7 muestra que, el modelo predice valores de flujo masico mayores a los
definidos por los datos experimentales. Esto puede deberse a que el modelo de Dutton
(n=k), no considera coeficiente de descarga. Cabe destacar que, los errores relativos
maximos se encuentran entre 60 a 95%. Esto se debe a que, el modelo predice un
proceso de descarga muy rapido, por lo tanto, en el tramo final del proceso, el modelo

predice flujos masicos menores a los experimentales.

A.1.4.2. Restriccion variable y presién inicial constante

De manera analoga a la seccién A.1.1.2 la comparacion de las curvas caracteristicas

del proceso se presenta en la figura A.8. La simbologia es la indicada por la tabla 3.4.

La figura A.8 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por el
modelo de Glen et al. [25], con respecto a la presion absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
los diametros caracteristicos de la restriccion presentados en la tabla 2.12 (cuatro
correspondientes al modelo de Glen et al. [25], y cuatro correspondientes a los datos
experimentales). Ademas, se dividen en cuatro bloques segun la presion inicial en el

tanque: 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g).
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(a) - 8 bar(g) (b) - 7 bar(g) (c) -4 bar(g) (d) - 2 bar(g)

Figura A.8 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Dutton (n=k) para presiones manométricas iniciales en el tanque iguales a 8, 7, 4 y 2 bar(qg).
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Estas graficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

presion inicial constante y restriccion variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, para una presién inicial del tanque fija
y didmetro caracteristico de la restriccion variable se observa que, a mayor diametro, la
diferencia entre las presiones estimadas por el modelo y las experimentales, sera mayor.
Un ejemplo de ello se da a (t=400 s), y 8 bar(g) de presion inicial, y diametros iguales a
3y 4 mm. Para el caso de 8 bar(g) y 3 mm se observa una diferencia aproximada de
155 kPa entre el modelo y los datos experimentales, en contraste, para el otro caso se
observa una diferencia aproximada de 172 kPa. Esto se debe a que, a mayores
diametros caracteristicos de la restriccion, el modelo de Dutton (n=k), predice un
proceso mas rapido que el que muestran los datos experimentales. Cabe destacar que,

estas diferencias son aun mayores que las del modelo de Rasouli.

Las gréaficas de flujo masico en funcion al tiempo de la figura A.8, muestran que,
inicialmente, el flujo masico predicho por el modelo de Dutton (n=k) es mayor que el
expuesto por los datos experimentales. El error relativo inicial del flujo masico se
encuentra en torno al 10 a 15%, sin embargo, la disminucién de presién mas rapida
comparada con otros modelos, genera que, el error relativo aumenta, llegando a un valor

en torno al 95%.

En comparacion con el modelo de Rasouli, el modelo de Dutton (n=k) predice tiempos
totales de descarga menores. Esto puede deberse a que el modelo de Rasouli, si
considera coeficiente de descarga en sus expresiones. Como resultado se tiene que,
para la condicion de 7 bar(g) y 3 mm, el modelo de Dutton (n=k), estima una duracion
del proceso de 1351 segundos, el de Rasouli 1681 segundos, y el proceso de descarga

experimental toma 2156 segundos.

A.1.5. Modelo de Dutton (n=1)

En esta seccidn sera implementado el modelo de Dutton (n=1) [26], presentado en la
seccion 1.5.2, considerando un exponente politrépico constante e igual a 1. Se
presentaran las curvas caracteristicas del proceso contrastando los datos obtenidos
experimentalmente, y los estimados por el modelo de Dutton (n=1) Estas curvas siguen

el orden descrito para el modelo de Rasouli (seccién A.1.1)
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A.1.5.1. Restriccion constante y presién inicial variable

De manera analoga a la seccién A.1.1.1 la comparacién de las curvas caracteristicas
del proceso se presenta a continuacion en la figura A.9. Se dispone de los datos
experimentales y de los datos estimados por el modelo de esta seccion. La simbologia

es la indicada por la tabla 3.3.

La figura A.5 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por el
modelo de Dutton et al. [26], con respecto a la presion absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
las presiones presentadas en la tabla 2.12 (cuatro correspondientes al modelo de Dutton
et al. [26], y cuatro correspondientes a los datos experimentales). Ademas, se dividen
en cuatro bloques segun el diametro caracteristico de la restriccién: 4, 3, 2 y 1 mm.
Estas graficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

restriccion constante y presién inicial variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, se observa buena concordancia entre
el modelo y los datos experimentales durante un periodo inicial similar al del modelo de
Rasouli. Este periodo abarca desde el inicio del proceso de descarga (=0 s), hasta
aproximadamente (=200 s), periodo en el cual, se observan errores relativos entre los
datos experimentales y el modelo, entorno al 10%. Lo anterior, se debe a que el modelo
de Dutton (n=1), considera que se desarrolla un proceso isotérmico en el tanque, por lo
tanto, mantiene la buena concordancia por un periodo de tiempo mayor que el modelo
de Dutton (n=k), dado que, los datos experimentales, muestran variaciones de

temperatura entre 12 a 4 K.

Luego, los errores relativos aumentan hasta valores maximos entre 25% a 44%, en
funcion a la presion inicial de descarga. Donde, el 44% de error relativo maximo sucede
cuando (t=1500 s), y corresponde a la condicion de presion inicial de 8 bar(g) y 3 mm.
En comparacion con el modelo de Rasouli, este error maximo es mayor, sin embargo,
es menor comparado con el modelo de Dutton (n=k), y Glen (n=k). Esto puede deberse
a que, el modelo de esta seccidén, no considera coeficiente de descarga en sus
expresiones matematicas, sin embargo, al considerar el proceso dentro del tanque como
isotérmico, el modelo de Dutton (n=1) estima un proceso de descarga de mayor
duracién, y, en consecuencia, una disminucion de presion menor que la del modelo de
Glen (n=k), y Dutton (n=k).
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(@) -4 mm (b) -3 mm (c) -2mm (d) -1 mm

Figura A.9 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Dutton (n=1) para didmetros caracteristicos de la restriccion iguales 4, 3, 2y 1 mm.
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Los errores relativos son mayores que los descritos para el modelo de Rasouli. Por
ejemplo, tomando como punto de referencia (t=306 s) para un diametro caracteristico
de la restriccién igual a 4 mm, se obtienen errores relativos iguales a 16,53%, 16,59%,
17,18 %, y 18,94% para presiones iguales a 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g),,

respectivamente.

Con respecto a la temperatura en el tanque, los datos experimentales poseen una
incertidumbre expandida igual a +2,54°C. A diferencia de los modelos de Glen (n=k), y
Dutton (n=k), el modelo de Dutton (n=1) considera que la temperatura dentro del tanque
se mantiene constante durante todo el proceso de descarga. Por este motivo, los errores
relativos son menores. Por ejemplo, para 8 bar(g), 2 mm y t=1000 s, el modelo de Dutton
(n=k) presenta un error relativo entorno al 15%, mientras que, el modelo de Dutton (n=1),

presenta 1,5%.

La figura A.9 muestra que, el modelo predice, inicialmente, valores de flujo masico
mayores a los definidos por los datos experimentales, para (t=0 s) el modelo predice un
flujo masico igual a 94 kg/h, mientras que, los datos experimentales indican 75 kg/h.
Esto puede deberse a que el modelo de Dutton (n=1), no considera el coeficiente de
descarga. Cabe destacar que, los errores relativos asociados al flujo masico se
encuentran entre 20 a 95%. A pesar de que el modelo de Dutton (n=1), predice un
proceso de descarga mas largo, en comparacion con el modelo de Dutton (n=k), este
proceso continta siendo de menor duracién que el proceso experimental. Por ello, los
mayores errores relativos (alrededor de 95%), suceden en el tramo final del proceso de
descarga. Por otro lado, los errores relativos asociados al flujo masico cercanos al 20%,

se registran para las menores presiones iniciales en el tanque (p.ej. 2 bar(g)).

A.1.5.2. Restriccion variable y presién inicial constante

De manera andloga a la seccion A..1.2 la comparacion de las curvas caracteristicas del
proceso es presentada a continuacién, en la figura A.10. La simbologia es la indicada

por la tabla 3.4.

La figura A.6 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por el
modelo de Dutton et al. [26], con respecto a la presion absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
los diametros caracteristicos de la restriccién presentados en la tabla 2.12 (cuatro
correspondientes al modelo de Dutton et al. [26], y cuatro correspondientes a los datos
experimentales). Ademas, se dividen en cuatro bloques segun la presion inicial en el

tanque: 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g).
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(a) - 8 bar(g) (b) - 7 bar(g) (c) -4 bar(g) (d) - 2 bar(g)

Figura A.10 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Dutton (n=1) para presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales a 8, 7, 4 y 2 bar(g).
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Estas graficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

presion inicial constante y restriccion variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, para una presién inicial del tanque fija
y didmetro caracteristico de la restriccion variable se observa que, a mayor diametro, la
diferencia entre las presiones estimadas por el modelo y las experimentales, sera mayor.
Un ejemplo de ello se da a (=672 s) y 8 bar(g) de presion inicial, y diametros iguales a
4,3,y 2 mm. Para el caso de 8 bar(g) y 4 mm se observa una diferencia aproximada de
100 kPa entre el modelo y los datos experimentales, en contraste, para el segundo caso,
se observa una diferencia aproximada de 92 kPa, y para el tercer caso, 52 kPa. Esto se
debe a que, a mayores diametros caracteristicos de la restriccion, el modelo de Dutton
(n=1), a pesar de ser un modelo isotérmico, sigue prediciendo un proceso mas rapido
que el que muestran los datos experimentales. Sin embargo, las diferencias de
presiones y los errores relativos asociados a éstas, son menores que los alcanzados

por el modelo de Dutton (n=k).

Las graficas de flujo masico en funcion al tiempo de la figura A.10, muestran que,
inicialmente, el flujo masico predicho por el modelo de Dutton (n=k) es mayor que el
expuesto por los datos experimentales. El error relativo inicial del flujo masico se
encuentra en torno al 8 a 16%, sin embargo, la disminucion de presién mas rapida
comparada con los datos experimentales, genera que, para el final del proceso, los

errores relativos se encuentren en torno al 90%.

En comparacion con el modelo de Rasouli, y los datos experimentales, el modelo de
Dutton (n=1) predice tiempos totales de descarga menores. Esto puede deberse a que
no se considera coeficiente de descarga. Cabe destacar que, para los diametros de 4,
3y 2 mm en conjunto con una presion inicial igual a 2 bar(g), el modelo de Dutton (n=1),
predice tiempos totales de descarga mas cercanos (mayores) a los experimentales. Por
ejemplo, para la condicién de 2 bar(g) y 4 mm, el modelo de Dutton (n=1) estima una
duracién del proceso de 556 segundos, mientras que, el modelo de Rasouli, 510
segundos. Ambos tiempos totales de descarga, son menores que el tiempo experimental

igual a 882 segundos.

A.1.6. Modelo de Ardanuy (n=k)
En esta seccion sera implementado el modelo de Ardanuy (n=k) [27], el cual, fue
presentado en la seccion 1.5.3, considerando un exponente politropico constante igual

a la relacién de calores especificos (k). Se presentaran las curvas caracteristicas del

proceso contrastando los datos obtenidos experimentalmente y los estimados por el
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modelo de Ardanuy (n=k). Estas curvas siguen el orden descrito para el modelo de

Rasouli (seccion A.1.1).

A.1.6.1. Restriccién constante y presion inicial variable

De manera analoga a la seccion A.1.1.1 la comparacion de las curvas caracteristicas
del proceso se presenta en la figura A.11. Se dispone de los datos experimentales y de
los datos estimados por el modelo de esta seccion. La simbologia es la indicada por la
tabla 3.3.

La figura A.11 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por
el modelo de Ardanuy (n=k) [27] con respecto a la presién absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
las presiones presentadas en la tabla 2.12 (cuatro correspondientes al modelo de Glen
et al. [25], y cuatro correspondientes a los datos experimentales). Ademas, se dividen
en cuatro bloques segun el diametro caracteristico de la restriccion: 4, 3, 2 y 1 mm.
Estas graficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

restriccion constante y presién inicial variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, se observa buena concordancia entre
el modelo y los datos experimentales durante un periodo inicial mayor al observado con
respecto a los otros modelos. Este periodo abarca desde el inicio del proceso de
descarga (t=0 s), hasta aproximadamente (t=800 s), periodo en el cual, se observan
errores relativos entre los datos experimentales y el modelo, entorno al 10%. Estos
errores son validos para una presion de 8 bar(g) y 4 mm, sin embargo, el periodo se
reduce hasta 300 segundos en el caso de 2 bar(g) y 4 mm, debido a que, este ultimo

proceso tiende a ser isotérmico.

Luego, los errores relativos aumentan hasta valores maximos entre 23% a 27%, en
funcidén a la presion inicial de descarga. Donde, el 27% de error relativo maximo
corresponde a la presion de 7 bar(g). Esto se debe a que, el modelo de Ardanuy (n=k)
predice una disminucién de presion en el tiempo mas lenta que la predicha por los
demas modelos. Esto se debe a que, el modelo de esta seccidn, considera el coeficiente

de contraccion.

Los errores relativos son menores, en la mayoria de los casos, que los descritos para
los otros modelos. Por ejemplo, tomando como punto de referencia (t=306 s) para un
didmetro caracteristico de la restriccion igual a 4 mm, se obtienen errores relativos
iguales a 3,35%, 3,66%, 4,28%, y 9,47% para presiones iguales a 8 bar(g), 7 bar(g), 4

bar(g), y 2 bar(g), respectivamente.
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(@) -4 mm (b) -3 mm (c) -2mm (d) -1 mm

Figura A.11 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Ardanuy (n=k) para diametros caracteristicos de la restriccion iguales 4, 3,2y 1 mm.
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Esto se debe a que, a diferencia de los otros modelos, el modelo de Ardanuy (n=k),

considera el coeficiente de contraccion.

Con respecto a la temperatura en el tanque, los datos experimentales poseen una
incertidumbre expandida igual a £2,54°C. Al igual que el modelo de Rasouli y el modelo
de Glen (n=k), el modelo de Ardanuy (n=k), predice una constante disminucién en la
temperatura en el tanque. Esto se debe a que, el modelo considera al proceso de
descarga como un proceso adiabatico reversible, por lo tanto, no considera transferencia
de calor con los alrededores. Dado que el modelo de Ardanuy (n=k) predice una menor
disminucion de presion que la de los otros modelos que no consideran transferencia de
calor con los alrededores, la disminucion de la temperatura es menor. Por ejemplo, para
8 bar(g), 2 mm y t=1000 s, el modelo de Rasouli presenta un error relativo entorno al

15%, mientras que, el modelo de Ardanuy (n=k) presenta alrededor de 13%.

La figura A.11 muestra que, el modelo predice valores de flujo masico menores a los
definidos por los datos experimentales. Esto puede deberse al valor del coeficiente de
contraccién empleada en el modelo de Ardanuy (n=k). Cabe destacar que, los errores
relativos maximos se encuentran entre 30 a 95%. El valor de 95% se debe a que el
modelo predice un proceso de descarga de menor duracion que el experimental, por lo
tanto, para el final del proceso, el flujo masico predicho por el modelo es bastante menor

que el establecido por los datos experimentales.

A.1.6.2. Restriccion variable y presién inicial constante

De manera analoga a la seccién A.1.1.2 la comparacion de las curvas caracteristicas

del proceso se presenta en la figura A.8. La simbologia es la indicada por la tabla 3.4.

La figura A.12 muestra el contraste entre los datos experimentales y los estimados por
el modelo de Ardanuy et al. [27] con respecto a la presion absoluta en el tanque, la
temperatura en el tanque, y el flujo masico. Cada grafica contiene curvas asociadas a
los diametros caracteristicos de la restriccion presentados en la tabla 2.12 (cuatro
correspondientes al modelo de Ardanuy et al. [27], y cuatro correspondientes a los datos
experimentales). Ademas, se dividen en cuatro bloques segun la presion inicial en el

tanque: 8 bar(g), 7 bar(g), 4 bar(g), y 2 bar(g)
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(a) - 8 bar(g) (b) - 7 bar(g) (c) - 4 bar(g) (d) - 2 bar(g)

Figura A.12 — Comparacion entre los datos experimentales y el modelo de Ardanuy (n=k) para presiones manométricas iniciales en el tanque iguales a 8, 7, 4 y 2 bar(g).
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Estas graficas permiten contrastar el modelo con los datos experimentales considerando

presion inicial constante y restriccion variable.

Con respecto a la presion absoluta en el tanque, para una presion inicial del tanque fija
y diametro caracteristico de la restriccion variable se observa que, a mayor diametro, la
diferencia entre las presiones estimadas por el modelo y las experimentales, sera mayor.
Un ejemplo de ello se da a (t=400 s), y 8 bar(g) de presion inicial, y diametros iguales a
3y 4 mm. Para el caso de 8 bar(g) y 4 mm se observa una diferencia aproximada de
5,14 kPa entre el modelo y los datos experimentales, en contraste, para el otro caso se
observa una diferencia aproximada de 11,37 kPa. Esto se debe a que, a menores
didmetros caracteristicos de la restriccion, el modelo de Dutton (n=k), predice un
proceso mas rapido que el que muestran los datos experimentales, dado que el proceso
descrito por los datos experimentales tiende a ser mas isotérmico. Cabe destacar que,

estas diferencias son menores que la de los otros modelos.

Las graficas de flujo masico en funcion al tiempo de la figura A.12, muestran que,
inicialmente, el flujo masico predicho por el modelo de Ardanuy (n=k) es menor que el
expuesto por los datos experimentales. El error relativo inicial del flujo masico se
encuentra en torno al 30%, sin embargo, la disminucién de presion mas rapida
comparada con los datos experimentales, genera que, el error relativo aumente,

llegando a un valor en torno al 95% hacia el final de cada proceso de descarga.

En comparacion con el modelo de Rasouli, el modelo de Ardanuy (n=k) predice tiempos
totales de descarga mayores. Esto puede deberse a la manera en la que el modelo de
Ardanuy considera el coeficiente de descarga en sus expresiones matematicas. Como
resultado se tiene que, para la condicién de 4 bar(g) y 3 mm, el modelo de Ardanuy
(n=k), estima una duracién del proceso de 1418 segundos, el de Rasouli 1259 segundos,

y el proceso de descarga experimental toma 1764 segundos.
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A.1.7. Curvas de error relativo

La ecuaciéon 3.22 sera empleada para la elaboracién de las curvas de error para cada
modelo matematico. Las curvas se presentan en las figuras A.13 a A.16, de modo que,
abarcan todas las condiciones de ensayos establecidas en la tabla 2.12. Cabe destacar
que, la figura A.13 contiene las curvas de error relativo correspondientes a las
combinaciones del diametro caracteristico igual a 4 mm. Las figuras A.13 a A.16, siguen
un orden descendente, de manera que, la figura A.16 contiene las curvas de error

relativo correspondientes a las combinaciones del diametro caracteristico igual a 1 mm.

Con respecto al error relativo de la presion en el tanque, la figura A.13 muestra que el
modelo de Ardanuy (n=k) obtiene los menores errores relativos y menores errores
relativos maximos para las condiciones de 8 bar(g), 7 bar(g), y 4 bar(g). Lo anterior,
comprueba la gran capacidad de predecir la presién en el proceso de descarga de este
modelo, dado que, presenta errores relativos maximos entre 20 a 25%. Sin embargo,
para la condicion de 2 bar(g), solo presenta errores relativos menores a la de los otros
hasta los 380 segundos, aproximadamente. Esto se debe a que conforme el proceso de
descarga avanza, la temperatura tiende a mantenerse constante, lo cual, discrepa con

lo considerado por este modelo.

El segundo modelo que muestra menores errores relativos asociados a la presion es el
modelo de Rasouli, dado que, considera coeficiente de descarga para el calculo de la
disminucion de presidon. Este modelo, presenta errores relativos maximos entre 25 a
30%. La curva de error relativo muestra tendencia ascendente, debido a que, el modelo
predice disminuciones de presién mayores a la curva experimental, y esta tendencia se
mantiene constante. La excepcién sucede para la presion inicial de 2 bar(g) donde a

los 500 segundos los modelos isotérmicos presentan menores errores relativos.
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(a) - 8 bar(g) -4 mm (b) - 7 bar(g) -4 mm (c) -4 bar(g) —4 mm (d) - 2 bar(g) —4 mm

Figura A.13 — Curvas de error relativo para diametro caracteristico de la restriccion igual a 4 mm, y presiones manométricas iniciales en el tanque iguales a 8,7,4y 2
bar(g).
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Con respecto a las curvas de error relativo de la temperatura del tanque, destacan las curvas
correspondientes a los modelos isotérmicos, es decir, al modelo de Glen (n=1) y al modelo de
Dutton (n=1). Estas curvas presentan errores relativos aproximadamente constantes y
menores que los de los otros modelos (alrededor de 3 a 5%). Las curvas correspondientes a
los demas modelos muestran una tendencia ascendente y constante, debido a que, no se
considera transferencia de calor con el entorno. El modelo de Ardanuy (n=k), presenta los
errores relativos maximos entorno al 35 a 45%, dado que, predice mayor duracion para el

proceso de descarga.

Con respecto a las curvas de error relativo del flujo masico, los modelos que inicialmente
predicen flujos masicos mayores que los experimentales, presentan en un principio, errores
relativos de 15%. Sin embargo, entre 200 y 300 segundos, el error tiende a ser nulo. Este
fendmeno sucede porque estos modelos predicen la disminucion de la presion en menor
tiempo que la curva experimental, y dado que, el flujo masico esta asociada a que tan rapido
disminuye la presion, existe un instante en el que las curvas de los modelos cruzan a la curva
experimental. A partir de ese instante el error relativo aumenta, tal como se muestra en la

figura A.13, alcanzando valores cercanos al 100%.

La figura A.14 muestra que, al reducir el diametro a 3 mm, el modelo de Ardanuy (n=k)
continua obteniendo menores errores relativos, y menores errores relativos maximos para las
condiciones de 8 bar(g), 7 bar(g), y 4 bar(g), en comparacion con los otros modelos. dado
que, presenta errores relativos maximos entre 20 a 25%. Sin embargo, para la condicién de 2
bar(g), solo presenta errores relativos menores a la de los otros hasta los 560 segundos,
aproximadamente. Esto se debe a que conforme el proceso de descarga avanza, la
temperatura tiende a mantenerse constante, lo cual, discrepa con lo considerado por este

modelo.

El segundo modelo que muestra menores errores relativos asociados a la presion es el modelo
de Rasouli, dado que, considera coeficiente de descarga para el calculo de la disminucion de
presion. Este modelo, presenta errores relativos maximos entre 22 a 30%. La curva de error
relativo muestra tendencia ascendente, debido a que, el modelo predice disminuciones de
presion mayores a la curva experimental, y esta tendencia se mantiene constante. El modelo
de Rasouli continua presentando los menores errores relativos, después del de Ardanuy, al
reducir la presion inicial. La excepcion sucede para la presién inicial de 2 bar(g) donde a los

800 segundos los modelos isotérmicos presentan menores errores relativos.
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(a) - 8 bar(g) - 3 mm (b) - 7 bar(g) - 3 mm (c) -4 bar(g) —3 mm (d) - 2 bar(g) —3 mm

Figura A.14 — Curvas de error relativo para diametro caracteristico de la restriccion igual a 3 mm, y presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales a8, 7,4y 2
bar(g).
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Con respecto a las curvas de error relativo de la temperatura del tanque, destacan las
curvas correspondientes a los modelos isotérmicos, es decir, al modelo de Glen (n=1) y
al modelo de Dutton (n=1). Estas curvas, presentan errores relativos aproximadamente
constantes y menores que los de los modelos de la figura A.14, e incluso, de la figura
A.13. (alrededor de 1,5 a 3%). Las curvas correspondientes a los demas modelos
muestran una tendencia ascendente y constante, debido a que, no se considera
transferencia de calor con el entorno. El modelo de Ardanuy (n=k), presenta los errores
relativos maximos entorno al 27 a 46%, dado que, predice mayor duracién para el

proceso de descarga.

Por otro lado, en las curvas de error relativo del flujo masico de la figura A.14, los
modelos que inicialmente predicen flujos masicos mayores que los experimentales,
presentan en un principio, errores relativos de 15%. Sin embargo, entre 300 y 450
segundos, el error tiende a ser nulo. Este fendmeno sucede porque estos modelos
predicen la disminucion de la presion en menor tiempo que la curva experimental, y dado
que, el flujo masico esta asociada a que tan rapido disminuye la presion, existe un
instante en el que las curvas de los modelos cruzan a la curva experimental. A partir de
ese instante el error relativo aumenta, tal como se muestra en la figura A.14, alcanzando

valores cercanos al 100%.

Con respecto al error relativo de la presion en el tanque, la figura A.15 muestra que el
modelo de Ardanuy (n=k) contintia obteniendo los menores errores relativos y menores
errores relativos maximos para las condiciones de 8 bar(g), 7 bar(g), y 4 bar(g), dado
que, presenta errores relativos maximos entre 15 a 22%. Sin embargo, para la condicion
de 2 bar(g), solo presenta errores relativos menores a la de los otros hasta los 1100
segundos, aproximadamente. Esto se debe a que conforme el proceso de descarga
avanza, la temperatura tiende a mantenerse constante, lo cual, discrepa con lo

considerado por este modelo.

El segundo modelo que muestra menores errores relativos asociados a la presion es el
modelo de Rasouli, dado que, considera coeficiente de descarga para el calculo de la
disminucién de presién. Este modelo, presenta errores relativos maximos entre 22 a
25%. La curva de error relativo muestra tendencia ascendente, debido a que, el modelo
predice disminuciones de presidon mayores a la curva experimental, y esta tendencia se
mantiene constante. La excepcidn sucede para la presion inicial de 2 bar(g) donde a

los 1700 segundos los modelos isotérmicos, presentan menores errores relativos.
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(a) - 8 bar(g) —2 mm (b) - 7 bar(g) - 2 mm (c) -4 bar(g) —2 mm (d) - 2 bar(g) —2 mm

Figura A.15 — Curvas de error relativo para diametro caracteristico de la restriccion igual a 2 mm, y presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales a 8,7,4 y 2
bar(g).
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Con respecto a las curvas de error relativo de la temperatura del tanque, nuevamente
destacan las curvas correspondientes a los modelos isotérmicos, es decir, al modelo de Glen
(n=1) y al modelo de Dutton (n=1). Estas curvas, presentan errores relativos aproximadamente
constantes y menores que los de los modelos de la figura A.15, e incluso, de la figura A.14.
(alrededor de 1 a 1,5%). Las curvas correspondientes a los demas modelos muestran una
tendencia ascendente y constante, debido a que, no se considera transferencia de calor con
el entorno. El modelo de Ardanuy (n=k), presenta los errores relativos maximos entorno al
27 a 46%, dado que, predice mayor duracidon para el proceso de descarga. Para puntos
intermedios menores a 1000 segundos, la figura A.15 muestra que el modelo de Ardanuy
(n=k), predice menores errores relativos de la temperatura que los de mas modelos, con

excepcion de los isotérmicos.

Por otro lado, en las curvas de error relativo del flujo masico de la figura A.15, los modelos
que inicialmente predicen flujos masicos mayores que los experimentales, presentan en un
principio, errores relativos de 15%. Sin embargo, entre 500 y 800 segundos, el error tiende a
ser nulo. Este fendmeno sucede porque estos modelos predicen la disminucion de la presion
en menor tiempo que la curva experimental, y dado que, el flujo masico esta asociada a que
tan rapido disminuye la presién, existe un instante en el que las curvas de los modelos cruzan
a la curva experimental. A partir de ese instante el error relativo aumenta, tal como se muestra

en la figura A.15, alcanzando valores cercanos al 100%.

Finalmente, la figura A.16 muestra las curvas de error correspondientes a las menores
presiones ensayadas (4 bar(g) y 2 bar(g)), y el menor diametro caracteristico de la restriccion
ensayado. Por lo tanto, se espera que el proceso sea, principalmente, isotérmico. Lo anterior,
se ve reflejado en que las curvas de error relativo de la temperatura correspondientes a los
modelos de Glen (n=1) y Dutton (n=1), muestran los menores errores relativos, en torno al
1%.

Dado que no se realizaron ensayos a presiones de 8 bar(g) o 7 bar(g), el modelo de Ardanuy
(n=k) solo muestra los menores errores relativos respecto a la presion para el caso de 4 bar(g)
y 1 mm. Para el caso de 2 bar(g) de presién inicial el modelo de Ardanuy (n=k) presenta

menores errores relativos solo hasta los 4000 segundos, aproximadamente.

La figura A.16 no presenta las curvas de error relativo al flujo masico, debido a que, el
instrumento no registraba valores por debajo de los 3 kg/h, y gran parte de los valores para

estos ensayos se encontraban por debajo de este limite.
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(a) -4 bar(g) — 1 mm (b) - 2 bar(g) — 1 mm

Figura A.16 — Curvas de error relativo para diametro caracteristico de la restriccién igual a 1
mm, y presiones manomeétricas iniciales en el tanque iguales a 4 y 2 bar(g).
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Los resultados luego de emplear la ecuacion a todas las condiciones desarrolladas

experimentalmente, se muestran en la tabla A.3

A1.8.

Tabla A.3 — Valores de RMSE obtenidos por modelo para cada condicién de ensayo.

Dlame’trc.J Presién Modelos de la literatura
Variable caracterl_stlc?,c') inicial en el
de la restriccion| o e bar(g)|__Rasouli | Glen (n=k) | Glen (»=1) | Dutton (n=k) | Dutton (n=1) [Ardanuy (n=K)
(mm) RMSE
8 58.61 139.05 80.11 148.74 87.86 23.71
A 7 54.65 126.26 71.88 127.98 73.24 26.40
4 35.40 81.54 44.89 86.42 46.33 23.50
2 2351 48.65 26.13 50.60 28.09 20.39
8 57.30 140.47 77.59 142.43 78.93 21.95
Presion 3 7 5163 126.19 69.17 128.06 70.49 21.03
absoluta en 4 34.56 79.36 42.38 81.12 43.86 21.31
el tanque 2 20.25 43.18 21.98 4547 24.14 19.23
(kPa) 8 49.71 132.69 69.48 135.86 70.86 11.69
) 7 44.09 118.33 61.10 120.28 62.44 13.19
4 31.57 76.77 39.07 78.71 40.93 17.48
2 19.59 23.56 20.88 44.73 23.07 19.31
] 4 26.24 71.84 2276 74.27 35.01 9.13
2 16.01 33.03 17.72 4213 19.68 14.94
8 84.00 91.07 10.05 86.05 10.09 86.26
A 7 79.42 87.86 8.52 86.05 8.56 83.21
4 55.00 72.28 7.47 69.57 7.47 66.99
2 48.23 55.06 6.03 54.74 6.01 5272
8 88.03 93.79 5.16 92.40 521 87.77
Tomperatura 3 1 84.78 90.88 591 89.67 594 84.56
on 0| tancue 4 67.15 58.71 438 73.63 4.40 67.88
s 2 46.96 54.02 4.04 53.14 4.03 49.68
8 90.26 97.93 4.12 95.14 4.12 88.10
) 7 84.48 91.82 4.82 90.80 4.80 84.91
4 68.37 75.00 4.27 74.46 4.32 69.68
2 49.27 18.19 2.79 55.02 2.78 52.20
] 4 71.13 79.09 123 77.49 0.93 70.50
2 50.72 57.44 1.87 57.14 1.87 52.09
8 6.79 8.53 6.48 8.34 8.31 9.32
A 7 6.49 8.34 6.68 8.34 6.80 9.07
4 474 6.60 4.98 6.58 507 7.40
2 3.27 5.09 3.72 5.48 3.92 6.18
8 411 4.57 3.76 4.67 3.87 562
Fljo mésico ) 7 373 4.29 3.43 4.41 3.55 521
(kg/h) 4 2.56 3.26 2.46 3.44 264 4.00
2 1.67 2.70 1.86 2.82 2.07 3.34
8 2.13 2.14 158 2.10 1.69 2.86
) 7 2.01 1.97 142 2.04 1.52 273
4 1.74 1.75 113 1.85 1.26 2.38
2 0.98 0.76 0.68 0.88 057 1.35

La tabla A.3 muestra que el modelo de Ardanuy (n=k) obtiene los menores valores de RMSE

correspondientes a la presion absoluta en el tanque para todas las condiciones.

Tal como se mostro en las curvas de error relativo, los modelos isotérmicos como el modelo
de Glen (n=1), y el modelo de Dutton (n=1), presentan los menores RMSE para todas las

condiciones.
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Los modelos de Rasouli y Glen (n=1), presentan los menores RMSE para la mayoria de

condiciones de la tabla 3.3.

La ecuacién 3.24 se emplea para evaluar los modelos y los resultados se muestran en la tabla

A4

Tabla A.4 — Valores de error relativo del tiempo total de descarga obtenidos por modelo para

cada condicion de ensayo.

Modelos de la literatura

Diametro
caracteristico Presion
Variable dela inicial en el Rasouli Glen (n=k) Glen (n=1) | Dutton (n=k) | Dutton (n=1) | Ardanuy (n=k)
restriccién  [tanque bar(g)
(mm) ) .
Error relativo del tiempo total de descarga (%)

8 27.55 40.23 30.03 49.64 39.87 17.42

4 7 43.34 53.00 4448 54.32 45.98 3541

4 32.84 42.58 29.87 44.62 32.19 24.12
2 42.18 47.96 34.13 50.34 36.96 35.60

8 23.72 37.03 26.36 38.99 28.32 13.10

Tiempo total 3 7 22.03 35.25 23.65 37.34 25.79 11.27
de descarga 4 28.63 38.83 25.17 41.16 27.78 19.61
(s) 2 27.47 33.93 15.90 37.24 19.98 19.90

8 15.35 30.02 18.09 32.27 20.41 3.57

9 7 16.93 30.90 18.37 33.19 20.81 5.52

4 19.73 31.07 15.62 33.84 18.76 9.55

2 20.28 27.04 7.06 30.87 9.95 11.90

1 4 16.77 35.75 20.15 31.01 14.84 6.39

2 18.33 32.86 19.78 27.47 6.38 10.61

La tabla A.4 muestra que el modelo de Ardanuy (n=k) presenta los menores errores relativos

para todas las condiciones, con excepcion de las combinaciones que contienen una presion

inicial en el tanque igual a 2 bar(g). Para estas combinaciones, los modelos isotérmicos (Glen

(n=1) y Dutton (n=1), presentan los menores errores relativos. Esto muestra que el modelo de

Ardanuy (n=k), realiza estimaciones mas cercanas a las expuestas por el tiempo total de

descarga experimental.
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A.2. Sistemas CAES a evaluar

Tabla A.5 — Condiciones del primer grupo de sistemas CAES evaluados con configuracion individual.

11

12

13

14

15

16

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 2 oM

Cfg
|

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 2 om

Cfg
|

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 2 oM

Cfg
|

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3. 2 oM

Cfg
|

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 4 om

Cfg
|

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 4 om

Cfg

17

18

19

110

111

112

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
5 4 0,11

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
3 4 0,11

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
9 6 0,11

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
7 6 0,11

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
5 6 0,11

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 6 0,11

Cfg

113

114

115

116

17

118

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
9 8 oM

Cfg
|

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
7 8 oM

Cfg
[

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
5 8 011

Cfg
|

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
3 8 oM

Cfg
[

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
9 10 011

Cfg
|

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
7 10 011

Cfg

119

120

121

122

123

124

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
5 10 0,11

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
3 10 = 0,11

Cfg
[

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
9 2 0,97

Cfg
|

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
7 2 0,97

Cfg
|

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
5 2 0,97

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 2 0,97

Cfg

125

126

127

128

129

130

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
9 4 o097

Cfg
|

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
7 4 097

Cfg
|

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
5 4 097

Cfg
|

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
3 4 097

Cfg
|

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
9 6 097

Cfg
|

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
7 6097

Cfg

131

132

133

134

135

136

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
5 6 0,97

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
3 6 0,97

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
9 8 0,97

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 8 0,97

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
5 8 0,97

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 8 0,97

Cfg

137

138

139

140

141

142

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
9 10 097

Cfg
I

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
7 10 097

Cfg
I

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
5 10 097

Cfg
I

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
3 10 097

Cfg
I

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
9 2 78

Cfg
I

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 2 7,8

Cfg

143

144

145

146

147

148

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
5 2 7,8

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
3 2 7,8

Cfg
[

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
9 4 7,8

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
7 4 7,8

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
5 4 7,8

Cfg
|

P; (bar) @ (mm) V; (m?)
3 4 7,8

Cfg

149

150

151

152

153

154

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
9 6 7,8

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 6 7,8

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 6 7,8

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 6 7,8

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
9 8 7,8

Cfg
I

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 8 7,8

Cfg

155

156

157

158

159

160

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 8 18

Cfg

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 8 18

Cfg

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 10 78

Cfg

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 10 78

Cfg

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 10 78

Cfg

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 10 78

Cfg
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Tabla A.6 — Condiciones del primer grupo de sistemas CAES evaluados con configuracion serie.

S1

S2

S3

S4

S5

S6

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
9 2 0,11

Cfg
28

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 2 0,11

Cfg
28

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 2 0,11

Cfg
28

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 2 0,11

Cfg
28

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
9 4 0,11

Cfg
28

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 4 0,11

Cfg
28

S7

S8

S9

S10

S11

S12

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
5 4 011

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
3 4 01

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
9 6 011

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
7 6 011

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
5 6 011

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
3 6 011

Cfg
28

S$13

S14

S15

S16

S17

S18

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
9 8 0,11

Cfg
2s

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 8 0,11

Cfg
2s

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 8 0,11

Cfg
2s

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 8 0,11

Cfg
2s

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
9 10 0,11

Cfg
2s

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 10 0,11

Cfg
2s

S$19

S20

S21

S22

S23

S24

P; (bar)  (mm) V; (m®)
5 10 0,11

Cfg
2s

P; (bar)  (mm) V; (m®)
3 10 0,11

Cfg
2s

P; (bar)  (mm) V; (m®)
9 2 0,97

Cfg
2s

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 2 0,97

Cfg
2s

P; (bar)  (mm) V; (m®)
5 2 0,97

Cfg
2s

P; (bar)  (mm) V; (m®)
3 2 0,97

Cfg
28

S25

S26

S27

S28

S29

S30

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 4 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 4 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 4 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 4 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 6 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 6 097

Cfg
2s

S31

S§32

S33

S34

S35

S36

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 6 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 6 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 8 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 8 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 8 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 8 097

Cfg
28

S37

S38

S39

S40

S41

S42

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 10 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 10 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 10 0,97

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 10 097

Cfg
2s

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 2 78

Cfg
2S

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 2 718

Cfg
28

S43

S44

S45

S46

S47

S48

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
5 2 78

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
3 2 78

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
9 4 78

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
7 4 78

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
5 4 78

Cfg
28

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
3 4 78

Cfg
28

S49

S50

S51

S§52

S53

S54

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
9 6 7,8

Cfg
28

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
7 6 7,8

Cfg
28

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 6 7,8

Cfg
28

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
3 6 7,8

Cfg
28

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
9 8 7,8

Cfg
28

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 8 7,8

Cfg
28

S55

S56

S57

S58

S59

S60

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 8 7,8

Cfg

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 8 7,8

Cfg

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
9 10 7,8

Cfg

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
7 10 7,8

Cfg

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 10 7,8

Cfg

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 10 7,8

Cfg
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Tabla A.7 — Condiciones del primer grupo de sistemas CAES evaluados con configuracion paralelo.

P1

P2

P3

P4

P5

P6

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
9 2 oM

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
7 2 oM

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
5 2 01

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
3 2 omn

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
9 4 oM

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) V; (m°)
7 4 oM

Cfg
2P

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 4 0,11

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
3 4 0,11

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
9 6 0,11

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
7 6 0,11

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
5 6 0,11

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
3 6 0,11

Cfg
2P

P13

P14

P15

P16

P17

P18

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
9 8 0,11

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 8 011

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
5 8 0,11

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
3 8 0,11

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 10 011

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 10 011

Cfg
2P

P19

P20

P21

P22

P23

P24

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 10 0,11

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 10 011

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9" 2 [o9r7

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 | 2 o7

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 2 097

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 2 097

Cfg
2P

P25

P26

P27

P28

P29

P30

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 4 097

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 4 097

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 4 097

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 4 097

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 6 097

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
7 6 097

Cfg
2P

P31

P32

P33

P34

P35

P36

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 6 0,97

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 6 0,97

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
9 8 0,97

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 8 0,97

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 8 0,97

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 8 0,97

Cfg
2P

P37

P38

P39

P40

P41

P42

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
9 10 0,97

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 10 0,97

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 10 0,97

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 10 0,97

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
9 2 7,8

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
7 2 7,8

Cfg
2P

P43

P44

P45

P46

P47

P48

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
5 2 7,8

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
3 2 7,8

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
9 4 7,8

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
7 4 7,8

Cfg
2P

P; (bar) @ (mm) V; (m®)
5 4 7,8

Cfg
2P

P; (bar) ¢ (mm) V; (m®)
3 4 7,8

Cfg
2P

P49

P50

P51

P52

P53

P54

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 6 78

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
7 6 7,8

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 6 78

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 6 78

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 8 78

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
7 8 7,8

Cfg
2P

P55

P56

P57

P58

P59

P60

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 8 78

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 8 78

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
9 10 78

Cfg
2P

Pi (bar) @ (mm) Vi (m°)
7 10 7,8

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
5 10 78

Cfg
2P

Pi (bar) ¢ (mm) V; (m°)
3 10 78

Cfg
2P
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Tabla A.8 — Condiciones del segundo grupo de sistemas CAES evaluados con configuracion individual.

111 112 13 114 115 116
P, (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V;(m®) Cfg |P; (bar)e (mm)V, (m® Cfg [P (bar)e (mm)V;(m®) Cfg |P;(bar)e (mm)V,(m® Cfg [Pi(bar)e (mm)V;(m? Cfg
9 4 097 [ 8 4 097 [ 5 4 097 [ 9 8 097 I 8 8 | 097 I 5 8 | 0,97 I
17 18 119 1110 11 12
P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) V;(m3) Cfg |P; (bar)e (mm)V;(m3) Cfg |P; (bar)e (mm)V;(m? Cfg
9 10 0,97 [ 8 10 0,97 [ 5 10 0,97 [ 9 4 427 I 8 4 427 I 5 4 427 I
13 14 115 116 17 18
P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg [P (bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) V; (m® Cfg [P (bar)e (mm)V;(m®) Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m% Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m?) Cfg
9 8 427 [ 8 8 427 [ 5 8 427 [ 9 10 4,27 I 8 10 @ 4,27 I 5 10 @ 4,27 I
1119 1120 121 1122 123 124
P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar) e (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) Vi (m3) Cfg |P; (bar)e (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) V;(m3) Cfg |P; (bar)e (mm)V;(m?) Cfg
9 4 | 892 [ 8 4 892 [ 5 4 892 [ 9 8 892 I 8 8 | 892 I 5 8 | 892 I
125 126 127
P, (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg P, (bar) ¢ (mm) Vi (m®) Cfg P; (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg
9 10 8,92 | 8 10 8,92 | 5 10 8,92 [
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Tabla A.9 — Condiciones del segundo grupo de sistemas CAES evaluados con configuracion serie.

SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6

Pi (bar) @ (mm) Vi (m* Cfg |P; (bar) (mm) V; (m® Cfg [Pi(bar)e (mm) Vi(m®) Cfg |P;(bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |P;(bar)e (mm)Vi(m® Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg

9 4 0,97 28 8 4 0,97 25 5 4 0,97 28 9 8 0,97 28 8 8 0,97 28 5 8 0,97 28
SSs7 SS8 SS9 SS10 SS11 SS12

Pi (bar) @ (mm) Vi (m*) Cfg |P; (bar) (mm) V; (m® Cfg [Pi(bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |P;(bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |P;(bar)e (mm)Vi(m® Cfg |Pi(bar)e (mm)V;(m® Cfg

9 10 097 2S 8 10 097 2S 5 10 097 28 9 4 427 28 8 4 427 28 5 4 427 28
SS13 SS14 SSs15 SS16 SS17 SS18

Pi (bar)@ (mm) Vi (m*) Cfg |P; (bar)@ (mm) V; (m® Cfg [Pi(bar)e (mm) V;(m®) Cfg |P;(bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |P;(bar)e (mm)Vi(m® Cfg |Pi(bar)e (mm)V;(m® Cfg

9 8 427 28 8 8 427 28 5 8 427 28 9 10 427 28 8 10 | 427 2S 5 10 427 2S
SS19 S$S20 SS21 SS822 S$S23 SS24

Pi (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar) (mm) V; (m®) Cfg |P;(bar)@ (mm) V;(m® Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg |Pi(bar)e (mm)V;(m® Cfg

9 4 8,92 2S 8 4 8,92 25 5 4 8,92 2S 9 8 8,92 25 8 8 892 2S 5 8 8,92 28
SS25 SS26 SS27 SS28 S$S29 SS30

P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg [P (bar)e (mm)V;(m?) Cfg [P; (bar)e (mm)V;(m? Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m? Cfg

9 10 892 25 8 10 892 2S 5 10 892 25 9 4 0,97 3S 8 4 0,97 3S 5 4 0,97 3S
SS31 SS32 SS33 SS34 SS35 SS36

P; (bar)@ (mm) Vi (m®) Cfg |P; (bar) (mm) V; (m® Cfg [P (bar)e (mm) V;(m®) Cfg |P;(bar)e (mm) V;(m®) Cfg |P;(bar)e (mm)Vi(m® Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg

9 8 0,97 3S 8 8 0,97 3S 5 8 0,97 3S 9 10 097 3S 8 10 097 3S 5 10 097 3S
S$S837 SS38 SS39 $S40 SS41 S$S42

Pi (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg |P; (bar) ¢ (mm) V; (m3) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [P (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg

9 4 427 3S 8 4 427 3S 5 4 427 3S 9 8 427 3S 8 8 427  3S 5 8 427 3S
S$543 SS44 SS45 SS46 SS47 $S548

P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg |P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (ms) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg

9 10 427 3S 8 10 427 3S 5 10 427 3S 9 4 892 3S 8 4 8,92 3S 5 4 8,92 3S
S$S49 SS50 SS51 $S52 SS53 SS54

Pi (bar) ¢ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar)@ (mm) Vi (m*) Cfg |P; (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar)@ (mm) Vi (m*) Cfg |P;(bar)e (mm) Vi(m®) Cfg |Pi(bar) (mm)V;(m?) Cfg

9 8 8,92 3S 8 8 892 3S 5 8 8,92 3S 9 10 892 3S 8 10 892 3S 5 10 892 3S
SS55 SS56 SS57 SS58 SS59 SS60

P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) V; (m®) Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m% Cfg [P; (bar)e (mm)V;(m3 Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg

9 4 0,97 4S 8 4 0,97 4S 5 4 0,97 4S 9 8 0,97 4S 8 8 0,97 4S 5 8 0,97 4S
SS61 $S62 S$S63 SS64 SS65 SS66

P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) V; (m®) Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m% Cfg [P; (bar)e (mm)V;(m3 Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg

9 10 097 4S 8 10 097 4S 5 10 097 4S 9 4 427 4S 8 4 427  4S 5 4 427 4S
SS67 SS68 SS69 SS70 SS71 SS872

P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar) @ (mm) V; (ms) Cfg [Pi (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [Pi (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [Pi (bar) ¢ (mm) Vi (m3) Cfg |P; (bar) e (mm) V; (m®) Cfg

9 8 427 4sS 8 8 | 427 4S 5 8 427  4S 9 10 427 4S 8 10 | 427 4S 5 10 427 4S
SS73 SS74 SS75 SS76 SS77 SS78

P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg [P (bar)e (mm)V;(m3 Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m? Cfg

9 4 8,92 4S 8 4 8,92 4S 5 4 8,92 4S 9 8 8,92 4S 8 8 8,92 4S 5 8 8,92 4S

SS79 SS80 SS81
P; (bar) ¢ (mm) Vi (m%) Cfg P; (bar) ¢ (mm) Vi (m®) Cfg P; (bar) ¢ (mm) Vi (m®) Cfg
9 10 8,92 4s 8 10 8,92 4s 5 10 8,92 48
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Tabla A.10 — Condiciones del segundo grupo de sistemas CAES evaluados con configuracion paralelo.

PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V;(m® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m? Cfg [P (bar)e (mm)V;(m?® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg
9 4 097 2P 8 4 097 2P 5 4 097 2P 9 8 097 2P 8 8 097 2P 5 8 097 2P
PP7 PP8 PP9 PP10 PP11 PP12
Pi (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar) (mm) Vi (m®) Cfg [P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) V;(m®) Cfg
9 10 097 2P 8 10 097 2P 5 10 097 2P 9 4 427 2P 8 4 427 2P 5 4 427 2P
PP13 PP14 PP15 PP16 PP17 PP18
Pi (bar) @ (mm) Vi (m%) Cfg |P; (bar) @ (mm) V; (m*) Cfg [P (bar)@ (mm) Vi(m®) Cfg |P; (bar)e (mm) V;(m®) Cfg [P (bar)e (mm) Vi(m®) Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m®) Cfg
9 8 427 2P 8 8 427 2P 5 8 427 2P 9 10 427 2P 8 10 427 2P 5 10 427 2P
PP19 PP20 PP21 PP22 PP23 PP24
P; (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) Vi (m® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m?® Cfg [P (bar)e (mm)V;(m?® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg
9 4 892 2P 8 4 892 2P 5 4 892 2P 9 8 892 2P 8 8 892 2P 5 8 892 2P
PP25 PP26 PP27 PP28 PP29 PP30
Pi (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar)e (mm) Vi (m®) Cfg [P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar) (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar)e (mm) Vi (m®) Cig |P;(bar)e (mm)V;(m®) Cfg
9 10 892 2P 8 10 892 2P 5 10 892 2P 9 4 097 3P 8 4 097 3P 5 4 097 3P
PP31 PP32 PP33 PP34 PP35 PP36
P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg |Pi (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg |P; (bar) @ (mm) Vi(m3) Cfg [P (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg [P; (bar) @ (mm) V; (m3) Cfg
9 8 097 3P 8 8 097 3P 5 8 097 3P 9 10 097 3P 8 10 097 3P 5 10 097 3P
PP37 PP38 PP39 PP40 PP41 PP42
Pi (bar) ¢ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar) (mm) Vi (m®) Cfg [P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar) (mm) Vi (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg
9 4 427 3P 8 4 427 3P 5 4 427 3P 9 8 427 3P 8 8 427 3P 5 8 427 3P
PP43 PP44 PP45 PP46 PP47 PP48
Pi (bar) @ (mm) Vi (m%) Cfg |P; (bar) @ (mm) V; (m*) Cfg P (bar)@ (mm) Vi(m®) Cfg |P; (bar)g (mm) V;(m®) Cfg [P (bar) (mm) Vi(m®) Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m®) Cfg
9 10 427 3P 8 10 427 3P 5 10 427 3P 9 4 892 3P 8 4 892 3P 5 4 892 3P
PP49 PP50 PP51 PP52 PP53 PP54
P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V;(m® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m?® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg
9 8 892 3P 8 8 892 3P 5 8 892 3P 9 10 892 3P 8 10 892 3P 5 10 892 3P
PP55 PP56 PP57 PP58 PP59 PP60
Pi (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar) (mm) Vi (m®) Cfg [P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar) (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V;(m®) Cfg
9 4 097 4P 8 4 097 4P 5 4 097 4P 9 8 097 4P 8 8 097 4P 5 8 097 4P
PP61 PP62 PP63 PP64 PP65 PP66
Pi (bar) @ (mm) Vi (m%) Cfg |P; (bar) @ (mm) V; (m*) Cfg [P (bar) (mm) Vi (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V;(m®) Cfg [P (bar) (mm) Vi(m®) Cfg |P;(bar)e (mm)V;(m®) Cfg
9 10 097 4P 8 10 097 4P 5 10 097 4P 9 4 427 4P 8 4 427 4P 5 4 427 4P
PP67 PP68 PP69 PP70 PP71 PP72
P; (bar) @ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)@ (mm) V;(m® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m?® Cfg [P (bar)e (mm)V;(m?® Cfg [P;(bar)e (mm)V;(m® Cfg
9 8 427 4P 8 8 427 4P 5 8 427 4P 9 10 427 4P 8 10 427 4P 5 10 427 4P
PP73 PP74 PP75 PP76 PP77 PP78
Pi (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar)e (mm) Vi (m®) Cfg [P; (bar)@ (mm) V; (m®) Cfg |P; (bar)e (mm) Vi (m®) Cfg |Pi (bar)e (mm) Vi (m®) Cig |P;(bar)e (mm)V;(m®) Cfg
9 4 892 4P 8 4 892 4P 5 4 892 4P 9 8 892 4P 8 8 892 4P 5 8 892 4P
PP79 PP80 PP81
P; (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg P; (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg P; (bar) @ (mm) Vi (m®) Cfg
9 10 8.92 4P 8 10 8.92 4p 5 10 8.92 4P
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A.3. Factores de conversion

Presion

Temperatura

Masa
Area

Volumen

A.4. Constante fisicas

Aceleracién
estandar de la
gravedad

Constante
universal de los
gases ideales

b
1 kPa = 20,8854 —

ft?
1 bar = 100 kPa
) lb
1psi= 144]?

T(°R) = 1,8(T(°C)) + 491,67
T(K) = T(°C) + 273,15

11b = 0,4536 kg
1m? = 10,7639 ft2

1m3 = 35,3147 ft3

m
9=981
ft

g=3217

ft.lb

Ry = 15457 TR
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