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Resumen 
 
 

El presente trabajo de fin de grado se basa en el proyecto RESTORE, planteado por el Centro 

Nacional de Energía Renovables (CENER). Este busca la descarbonización del sector de 

producción de frío y calor en Europa, que representa aproximadamente la mitad del consumo final 

de energía en el continente. Para alcanzar este objetivo se propone la implementación de redes de 

dDistrito de frío o calor, que utilizan instalaciones de producción de energía alternativas basadas 

en tecnologías renovables y/o la recuperación de calor residual. Sin embargo, estas soluciones 

presentan una gran desventaja debido a la dependencia de recursos intermitentes que no siempre 

están disponibles cuando se necesita la energía.  

Para la resolución de dicho problema se propone el uso de sistemas de almacenamiento 

competitivos, en particular la solución Power to Heat to Power. Esta solución permite transformar 

la electricidad excedente de fuentes renovables en calor para su almacenamiento y posterior entrega 

en forma de calor o electricidad. El proyecto se enfocará en el modelado, simulación y análisis de 

una solución Power to Heat to Power basada en la combinación de ciclos orgánicos con un sistema 

de almacenamiento termoquímico, para su aplicación en redes de distrito de frío y calor. 

Para lograr este objetivo, se utilizará el programa IPSEpro, que permite el modelado y simulación 

de ciclos de carga y descarga para el almacenamiento termoquímico. También se utilizará el 

programa RefProp para analizar las distintas propiedades de los fluidos utilizados en el ciclo de la 

bomba de calor y los ciclos orgánicos de Rankine. En definitiva, el proyecto busca diseñar una 

solución Power to Heat to Power eficiente y efectiva que contribuya a la descarbonización del 

sector de producción de frío y calor en Europa. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Hoy en día existe una tendencia mundial de descarbonización del sistema energético hacia 

modelos energéticos más sostenibles medioambientalmente. Esto es destacable especialmente en 

los países europeos dónde esto no solo es de alto interés por la sostenibilidad del sistema, sino 

que además representa un factor estratégico para alcanzar una independencia energética respecto 

a otros países del mundo.  

Claro reflejo de este interés en Europa son políticas europeas como la Ley climática europea o el 

Pacto Verde Europeo donde se fija un objetivo europeo de alcanzar una economía climáticamente 

neutral para 2050, fijándose además metas intermedias para 2030 de reducción de emisiones de 

gases de efecto invernadero de al menos el 55%. En este contexto, uno de los desafíos claves para 

alcanzar estos objetivos es la descarbonización del sector de producción de frío y calor, que 

actualmente representa en torno a la mitad del consumo final de energía en Europa y el cual se 

basa fundamentalmente en el uso de combustibles fósiles. 

De las diferentes soluciones asociadas al sector de la producción de frío y calor, las redes de 

dDistrito de frío o calor (District Heating and Cooling) son infraestructuras clave que permiten la 

descarbonización a través del uso de instalaciones de producción de energía alternativas, basadas 

en la combinación de diferentes tecnologías renovables y/o la recuperación del calor residual 

proveniente de industrias. Sin embargo, estas tecnologías presentan una gran desventaja asociado 

a la seguridad de suministro debido a la dependencia de un recurso intermitente que durante gran 

parte del día no está disponible a la vez que existe una demanda de energía en los hogares. 

Por esto, el uso de sistemas de almacenamiento competitivos representa un papel clave para la 

descarbonización de este sector ya que permiten acoplar la producción basada en fuentes 

renovables y/o en el aprovechamiento de calor residual industrial a la demanda de los hogares 

pertenecientes a la red de distrito. En concreto, las soluciones basadas en el concepto Power to 

Heat to Power se presentan con un enorme potencial ya que permiten la transformación de la 

electricidad excedente de fuentes renovables en calor para su almacenamiento de forma 

competitiva y su posterior entrega o bien en forma de calor, o en forma de electricidad a través de 

un ciclo de potencia. 

El modelado, simulación y análisis de estos sistemas es clave para una mayor compresión de estos 

y para cuantificar su verdadero potencial.
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2. OBJETIVO 

 
El objetivo del proyecto es desarrollar una solución Power to Heat to Power para su aplicación en 

redes de distrito de frío y calor, con el fin de reducir la dependencia de combustibles fósiles y 

alcanzar los objetivos europeos de descarbonización del sistema energético. Se busca diseñar una 

solución de almacenamiento termoquímico competitiva que permita acoplar la producción basada 

en fuentes renovables y/o en el aprovechamiento de calor residual industrial a la demanda de los 

hogares pertenecientes a la red de distrito. Además, se espera cuantificar el verdadero potencial 

de esta solución a través del modelado, simulación y análisis de los ciclos de carga y descarga del 

almacenamiento termoquímico y los ciclos orgánicos. En definitiva, el proyecto busca contribuir 

al desarrollo de modelos energéticos más sostenibles y a la lucha contra el cambio climático. Este 

TFG se centrará en la parte de modelado y simulación de los ciclos, con el fin de elegir un fluido 

de trabajo eficiente y la configuración de los ciclos óptimas. 

 

Comentado [MS1]: Este es el objetivo del proyecto, pero 
puedes ser un poco más específica en cuanto al objetivo de tu 
TFG. Por ejemplo, si no estoy equivocado tú has trabajado 
básicamente en el modelado  y el análisis de distintas 
configuraciones… 
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3. FUNDAMENTOS 
 

3.1Transición energética 
 

3.1.1 Problemática del cambio climático  

 El cambio climático es un fenómeno global que se ha vuelto más evidente en las últimas décadas 

debido a la actividad humana. Según la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, 

el cambio climático se refiere a "un cambio significativo y duradero en los patrones climáticos 

promedio en todo el mundo o en una región específica durante un período prolongado" (EPA, 

2021). Este cambio se debe en gran medida a la emisión de gases de efecto invernadero por parte 

de la actividad humana, especialmente la quema de combustibles fósiles. 

Ha sido objeto de estudio por parte de científicos, políticos y la sociedad en general. Según el 

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), el cambio 

climático se define como "un cambio en el estado del clima que puede ser identificado (por 

ejemplo, mediante el uso de estadísticas) por cambios en el promedio y/o la variabilidad de sus 

propiedades, y que persiste durante un período prolongado, típicamente décadas o más" (IPCC, 

2014). 

En la actualidad, ya se aprecian las graves consecuencias de este fenómeno. La Organización 

Mundial de la Salud (OMS) informa que "el cambio climático ya está causando impactos 

significativos en la salud humana, incluyendo un mayor riesgo de enfermedades y muertes 

relacionadas con el calor extremo y la mala calidad del aire" (OMS, 2021). Además, la pérdida 

de hielo en los polos y el aumento del nivel del mar ya están afectando a las zonas costeras y a las 

comunidades que viven allí. Si no se toman medidas para abordar el cambio climático, las 

consecuencias serán aún más graves en el futuro cercano. Según un informe del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, "las olas de calor, las sequías, las 

inundaciones y los ciclones tropicales se volverán más frecuentes y severos en muchos lugares 

del mundo" (IPCC, 2021). Esto tendrá un impacto significativo en la producción de alimentos y 

en la seguridad alimentaria en todo el mundo. 

En Europa, el cambio climático ha tenido efectos significativos en diversos aspectos, incluyendo 

la temperatura, la precipitación, la biodiversidad y la salud pública. Según el informe del European 

Environment Agency (EEA) sobre el estado y perspectivas del medio ambiente en Europa, "la 

temperatura media en Europa ha aumentado en 1,8°C desde la era preindustrial, y se espera que 

aumente aún más, lo que tendrá un impacto significativo en los ecosistemas y la vida humana" 

(EEA, 2016). Además, el cambio climático también afecta a la biodiversidad de Europa, ya que 
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se prevé que muchas especies de plantas y animales sufran una disminución en su población y 

distribución geográfica debido a los cambios en el clima (IPCC, 2014). Según el informe del EEA, 

"en Europa, se han observado cambios significativos en la distribución geográfica de muchas 

especies, incluidas las aves y las mariposas, que se han trasladado hacia el norte y hacia altitudes 

más altas debido al aumento de las temperaturas" (EEA, 2022). 

Por otro lado, el cambio climático también tiene un impacto en la salud pública. Según la 

Organización Mundial de la Salud, "el cambio climático ya está teniendo un impacto en la salud 

humana, y se espera que aumente el número y la intensidad de enfermedades como la malaria y 

el dengue, así como las enfermedades respiratorias y cardiovasculares asociadas con la 

contaminación del aire" (OMS, 2021). 

 En conclusión, el cambio climático es un fenómeno que está teniendo un impacto significativo 

en Europa en varios aspectos, incluyendo la temperatura, la biodiversidad y la salud pública. Es 

necesario tomar medidas para mitigar los efectos del cambio climático y adaptarse a los cambios 

que ya están ocurriendo. 

 
3.1.2 Objetivos de la Unión Europea  

La Unión Europea ha adoptado una serie de medidas energéticas con el objetivo de fomentar el 

uso de fuentes de energía más sostenibles y reducir su dependencia de los combustibles fósiles. 

Estas medidas se basan en una serie de leyes y reglamentos que establecen objetivos concretos a 

alcanzar. 

Una de las principales leyes que rigen la política energética de la Unión Europea es la Ley Europea 

del Clima. Dicha ley es una iniciativa legislativa que busca establecer el marco legal para alcanzar 

la neutralidad climática de la UE para 2050, y cuyo alcance se intensifica a partir de 2022. Según 

la Comisión Europea, la Ley tiene como objetivo establecer una "trayectoria clara y coherente" 

para la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero de la UE y establece un objetivo 

de reducción de al menos el 55% de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 en 

comparación con los niveles de 1990. 

La Ley también establece la creación de un Consejo Europeo del Clima y la elaboración de planes 

nacionales para la energía y el clima, que deben ser actualizados cada 10 años. Además, se 

establece un marco de gobernanza para asegurar que los Estados miembros cumplan con sus 

objetivos nacionales de reducción de emisiones. 

Es importante mencionar el Pacto Verde Europeo. El Pacto Verde Europeo es una iniciativa 

impulsada por la Unión Europea para lograr la neutralidad climática para el año 2050 y, así, hacer 

de Europa el primer continente climáticamente neutro del mundo. El Pacto Verde Europeo se basa 
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en una estrategia integrada que abarca diferentes ámbitos, como la energía, la industria, la 

movilidad, la agricultura, la economía circular, entre otros, con el objetivo de transformar la 

economía y la sociedad europea hacia un modelo más sostenible y justo. 

En cuanto a la parte energética del Pacto Verde Europeo, se establecen una serie de objetivos y 

medidas para lograr la transición energética necesaria para alcanzar la neutralidad climática. Entre 

ellos, destacan los siguientes: 

 Para la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero en al menos un 55% para 2030 

se propone la revisión del Reglamento de Comercio de Emisiones de la UE (ETS, por sus 

siglas en inglés) para incluir un límite inferior de emisiones más ambicioso y un nuevo 

mecanismo de ajuste en caso de desviaciones significativas. 

 Una revisión de la Directiva de Energías Renovables de la UE (RED II) para aumentar el 

objetivo de energías renovables, fomentar la energía eólica marina y simplificar el acceso a 

la red eléctrica, con el objetivo de al menos el 32% de la energía consumida en la UE proviene 

de fuentes renovables para 2030. 

 Con el fin de aumentar la eficiencia energética en al menos un 32,5% para 2030 se procede 

a la revisión de la Directiva de Eficiencia Energética de la UE (EED) para mejorar los 

objetivos de eficiencia energética, establecer una metodología común para medir el 

rendimiento energético y fomentar la renovación de edificios. 

 Creación de una Ley de Mercado Europeo de Energía para mejorar la cooperación 

transfronteriza en el sector energético, fomentar la innovación tecnológica y mejorar la 

seguridad energética y crear así un mercado europeo de energía más integrado. 

 También se trata una nueva estrategia de descarbonización a largo plazo. La 

descarbonización se refiere a la reducción o eliminación de la dependencia de combustibles 

fósiles que emiten dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera. La descarbonización es esencial 

para abordar el cambio climático y lograr la neutralidad climática, que es la condición en la 

que las emisiones de gases de efecto invernadero se equilibran con su eliminación de la 

atmósfera. Esta estrategia establece el objetivo de lograr la neutralidad climática de la UE 

para 2050, con el fin de limitar el aumento de la temperatura global a 1,5°C.  

  
3.1.3 Necesidad de las descarbonización de la producción de frío y calor 

La producción de frio y calor en Europa tiene un impacto significativo en el medio ambiente y 

en la calidad de vida de las personas. La creciente demanda de energía para enfriar y calentar los 

hogares, edificios y vehículos ha llevado a una mayor producción de emisiones de gases de efecto 
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invernadero y otros contaminantes atmosféricos. Esta situación ha llevado a la necesidad de 

buscar alternativas más sostenibles y eficientes en la producción de frio y calor. 

El impacto ambiental de la producción de frío y calor en Europa ha sido objeto de numerosos 

estudios y análisis. Un estudio realizado por la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA) 

concluye que "los sistemas de refrigeración y aire acondicionado tienen un impacto significativo 

en el consumo de energía y las emisiones de gases de efecto invernadero en Europa" (EEA, 2016). 

El informe también señala que los refrigerantes utilizados en estos sistemas pueden ser altamente 

contaminantes y que su eliminación inadecuada puede tener un impacto negativo en el medio 

ambiente. 

El suministro de frio y calor en Europa se realiza principalmente mediante el uso de combustibles 

fósiles como el gas natural, el petróleo y el carbón. Estos combustibles emiten gases de efecto 

invernadero y otros contaminantes atmosféricos como el dióxido de azufre, el óxido de nitrógeno 

y las partículas. Estas emisiones contribuyen al calentamiento global y al cambio climático, así 

como a la contaminación del aire y al deterioro de la calidady del agua. 

El sector de la producción de frio y calor es responsable de una gran parte de las emisiones de 

gases de efecto invernadero en Europa. Según la Agencia Europea de Medio Ambiente, el sector 

de la energía y la industria representa el 80% de las emisiones de gases de efecto invernadero en 

Europa. Además, el uso de sistemas de refrigeración y aire acondicionado también es responsable 

de una parte significativa de la demanda de electricidad en Europa. 

La descarbonización de los suministros de calor y frío en Europa es una necesidad urgente para 

combatir el cambio climático y cumplir con los objetivos de reducción de emisiones establecidos 

en el Acuerdo de París. La utilización de combustibles fósiles para la producción de energía 

térmica es una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero en la Unión 

Europea, y representa una parte significativa de su huella de carbono total. 

Además, la dependencia de los combustibles fósiles también aumenta la vulnerabilidad de la UE 

a los precios y suministros volátiles de los mercados globales de energía. La descarbonización de 

la producción de calor y frío puede reducir esto y mejorar la seguridad energética de la UE. 

La transición a fuentes de energía renovable y tecnologías de baja emisión de carbono en este 

sector es clave para la descarbonización de estos. Esto puede incluir la utilización de biomasa, 

geotermia, energía solar térmica, entre otras tecnologías. 

 
3.1.4 Redes de distrito de frío y calor (DHC) 

Las redes de distrito de frío y calor son sistemas centralizados que distribuyen energía térmica, 
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en forma de calor o frío, a múltiples edificios a través de una red de tuberías. Estos sistemas se 

utilizan para proporcionar calefacción, refrigeración y agua caliente sanitaria a los edificios 

conectados a la red. 

Entre las ventajas medioambientales de las redes de distrito de frío y calor se incluyen: 

 Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero: Estas redes utilizan fuentes de 

energía renovable, como la geotermia, la energía solar y la biomasa, para generar calor 

y frío. Al hacerlo, reducen significativamente las emisiones de gases de efecto 

invernadero en comparación con las fuentes de energía fósiles. 

 Mayor eficiencia energética: Las redes de distrito de frío y calor tienen una mayor 

eficiencia energética en comparación con los sistemas de climatización convencionales, 

ya que utilizan tecnologías avanzadas de recuperación de calor y frío para aprovechar al 

máximo los recursos energéticos disponibles. 

 Reducción de la dependencia de los combustibles fósiles: Al utilizar fuentes de energía 

renovable y tecnologías avanzadas de recuperación de calor y frío, las redes de distrito 

de frío y calor reducen la dependencia de los combustibles fósiles y, por lo tanto, 

aumentan la seguridad energética. 

 Reducción del impacto ambiental: Las redes de distrito de frío y calor tienen un impacto 

ambiental mucho menor que los sistemas de climatización convencionales, ya que 

reducen la necesidad de utilizar refrigerantes y otros productos químicos que pueden ser 

perjudiciales para el medio ambiente.  

 
3.2 Necesidad de almacenamiento 

 
Las energías renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales que no se agotan, como la 

energía solar, eólica, hidráulica, geotérmica y biomasa. Estas fuentes de energía tienen ventajas e 

inconvenientes que son importantes tener en cuenta para una evaluación integral de su impacto. A 

continuación, se presentan algunas de las ventajas e inconvenientes de las energías renovables. 

Por un lado, las ventajas son: 

 Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero: Las energías renovables emiten 

menos gases de efecto invernadero que los combustibles fósiles. Según el informe del Panel 

Intergubernamental sobre el Cambio Climático de 2021, "el uso de energía renovable ha 

aumentado rápidamente en la última década, contribuyendo significativamente a la 

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero en algunos países". 
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 Abundancia de recursos naturales: Las fuentes de energía renovable son abundantes en la 

naturaleza y se pueden obtener de forma sostenible. Por ejemplo, la energía solar es una 

fuente de energía renovable abundante y accesible en todo el mundo.  

 Generación de empleo: Las energías renovables pueden generar empleo en la industria y la 

fabricación de equipos y sistemas de energía renovable. Según la Organización Internacional 

del Trabajo las políticas del Acuerdo de París en relación con la transición energética podrían 

generar hasta 24 millones de empleos en todo el mundo para 2030. 

También presentan algunos inconvenientes: 

 Dependencia de las condiciones climáticas: Las energías renovables dependen de las 

condiciones climáticas para su generación, lo que puede hacer que su producción sea 

intermitente e impredecible. Según el informe del IPCC de 2021, "la variabilidad natural de 

las fuentes de energía renovable y los eventos climáticos extremos pueden afectar la 

estabilidad de la generación de energía renovable" (IPCC, 2021). 

 Altos costos iniciales: La instalación de equipos y sistemas de energía renovable puede ser 

costosa, lo que puede dificultar su adopción a gran escala.  

 Impacto ambiental: Aunque las energías renovables tienen menos impacto ambiental que los 

combustibles fósiles, aún pueden tener un impacto en la flora y fauna local, así como en los 

paisajes naturales. Según el informe del Programa de Medioambiente de las Naciones unidas 

de 2019, "la construcción de infraestructuras para energía renovable puede tener impactos 

negativos en los ecosistemas naturales y los paisajes culturales"(PMNU, 2019). 

Uno de los inconvenientes más significativos de las energías renovables es su dependencia de las 

condiciones climáticas para su generación, lo que puede hacer que su producción sea intermitente e 

impredecible. Este inconveniente se relaciona con la variabilidad natural de las fuentes de energía 

renovable y los eventos climáticos extremos, que pueden afectar la estabilidad de la generación de 

energía renovable (IPCC, 2021). Por ejemplo, la energía solar depende de la cantidad de luz solar 

disponible, lo que puede variar según el clima y la hora del día. De manera similar, la energía eólica 

depende de la velocidad del viento, que puede ser intermitente y variable en diferentes ubicaciones 

geográficas y momentos del día. 

 Este inconveniente ha llevado a algunas críticas hacia las energías renovables, argumentando que su 

intermitencia y falta de previsibilidad las hacen inapropiadas como fuente principal de energía. Sin 

embargo, se están desarrollando soluciones para abordar este problema, como el almacenamiento de 

energía.  

La creciente necesidad de energía renovable y el aumento en la demanda de energía en todo el mundo 

han llevado a una mayor necesidad de sistemas de almacenamiento energético. Los sistemas de 

almacenamiento energético permiten la integración efectiva de fuentes de energía renovable, como 

Comentado [MS2]: Incluir referencia. En algunos otros 
puntos, por ejemplo dos párrafos más abajo, también faltan. 
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la energía solar y la eólica, en la red eléctrica, al tiempo que garantizan una fuente constante de 

energía. 

Sin embargo, la disponibilidad de la energía renovable no siempre coincide con la demanda de 

energía, lo que significa que la energía generada puede no ser utilizada de manera eficiente. Los 

sistemas de almacenamiento energético permiten el almacenamiento de la energía generada durante 

períodos de baja demanda y su uso posterior durante períodos de alta demanda. 

En la actualidad, existen varios tipos de sistemas de almacenamiento energético, incluyendo el 

almacenamiento de energía en baterías, almacenamiento hidráulico, almacenamiento térmico, entre 

otros. Cada uno de estos sistemas tiene sus propias ventajas e inconvenientes, y su elección dependerá 

de las necesidades específicas del sistema en cuestión. 

La necesidad de sistemas de almacenamiento energético es evidente dada la creciente demanda de 

energía y la necesidad de integrar fuentes de energía renovable en la red eléctrica. Los sistemas de 

almacenamiento energético pueden mejorar la calidad de la energía, la estabilidad de la red eléctrica 

y la eficiencia energética en general. Por lo tanto, es esencial continuar investigando y desarrollando 

sistemas de almacenamiento energético efectivos y eficientes. 

 
3.3 SistemasSistema Power to Heat to Power 

 
3.3.1 Almacenamiento térmico 

El almacenamiento térmico es una tecnología que se utiliza para retener y liberar energía térmica en 

un sistema. Esto se logra mediante la acumulación de calor durante períodos de baja demanda y su 

liberación posterior durante períodos de alta demanda. Existen varios tipos de almacenamiento 

térmico, cada uno con sus propias características y aplicaciones. 

El almacenamiento térmico sensible es el tipo más común de almacenamiento térmico. En este 

método, se utiliza un material con una alta capacidad calorífica, como el agua o el aire, para 

almacenar calor. Durante los períodos de baja demanda de energía, el material se calienta y se 

almacena en un tanque de almacenamiento. Cuando se necesita energía térmica, el material se dirige 

a través de un intercambiador de calor para proporcionar calor a un edificio o proceso. La ventaja 

de este método es que es relativamente simple y económico. Sin embargo, el almacenamiento 

térmico sensible puede ser menos eficiente que otros métodos debido a las pérdidas de calor durante 

el almacenamiento y el transporte. 

El almacenamiento térmico latente es otro tipo de almacenamiento térmico que utiliza materiales de 

cambio de fase, como las sales eutécticas o los materiales de cambio de fase orgánicos. Durante los 

períodos de baja demanda de energía, el material se calienta y se derrite, absorbiendo energía térmica 

en forma latente. Cuando se necesita energía térmica, el material se solidifica y libera la energía 

Comentado [MS3]: Creo que este párrafo es un poco 
reiterativo… 

Con formato: Inglés (Estados Unidos)

Con formato: Inglés (Estados Unidos)



23  

almacenada en forma latente. La ventaja de este método es que el material puede almacenar grandes 

cantidades de energía térmica en un espacio reducido, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de 

alta densidad energética. Sin embargo, el almacenamiento térmico latente puede ser más costoso 

que el almacenamiento sensible debido a la necesidad de materiales especiales y a la complejidad 

de los sistemas de control. 

El almacenamiento térmico termoquímico es un tipo de almacenamiento térmico que utiliza 

reacciones químicas para almacenar y liberar energía térmica. Durante los períodos de baja demanda 

de energía, se utiliza energía térmica para descomponer un material en sus componentes básicos, 

siendo una reacción endotérmica. Cuando se necesita energía térmica, se invierte la reacción 

química, provocando una reacción exotérmica, y se libera la energía almacenada. La ventaja de este 

método es que puede almacenar grandes cantidades de energía térmica con una alta eficiencia 

energética y durante periodos de tiempo más largos sin tantas pérdidas energéticas. Sin embargo, el 

almacenamiento térmico termoquímico puede ser más costoso que otros métodos debido a la 

complejidad de los sistemas de reacción y a la necesidad de materiales especiales. Este es el tipo de 

almacenamiento es el usado en el proyecto RESTORE y, por lo tanto, en este trabajo de fin de grado. 

El almacenamiento termoquímico es una tecnología que permite almacenar energía térmica en 

forma de productos químicos, los cuales pueden liberar calor cuando se realiza una reacción 

química. Esta tecnología se utiliza para el almacenamiento de energía renovable y puede ser aplicada 

en diferentes sectores como la industria, el transporte y la vivienda. 

El proceso de almacenamiento termoquímico consta de dos fases: carga y descarga. Durante la fase 

de carga, se realiza una reacción endotérmica que consume energía para almacenarla en forma de 

un producto químico. Por ejemplo, en el almacenamiento de energía mediante hidrógeno, se utiliza 

energía eléctrica para descomponer el agua en hidrógeno y oxígeno. 

Durante la fase de descarga, se realiza una reacción exotérmica que libera la energía almacenada. 

Por ejemplo, en el almacenamiento de energía mediante hidrógeno, el hidrógeno se combina con 

oxígeno para generar calor y vapor de agua. 

 
3.3.1 Ciclo de Potencia 

En un sistema power to heat to power (P2H2P) es necesaria la carga y la descarga el almacenamiento 

usado. Estas se hacen con un ciclo que transforme la potencia eléctricaeléctrica en calor, como puede 

ser la bomba de calor, y un ciclo que convierta el calor almacenado en potencia  eléctricaeléctrica, 

como puede ser un ciclo de Rankine.  

La bomba de calor es un sistema termodinámico capaz de transferir calor de un medio a otro, 

aprovechando la energía disponible en el ambiente y transformándola en energía útil. El 
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funcionamiento de este sistema se basa en un ciclo termodinámico que permite el intercambio de 

calor entre una fuente caliente y una fuente fría. 

El ciclo de la bomba de calor se divide en cuatro fases: evaporación, compresión, condensación y 

expansión. En la fase de evaporación, el refrigerante líquido absorbe calor del medio ambiente y se 

transforma en vapor. Luego, en la fase de compresión, el vapor se comprime, aumentando su 

temperatura y presión. En la fase de condensación, el refrigerante cede calor al medio que se desea 

calentar y se condensa, transformándose nuevamente en líquido. Por último, en la fase de expansión, 

el refrigerante se expande y se enfría, preparándose para volver a la fase de evaporación. 

La bomba de calor es utilizada para calentar ambientes en el invierno y refrigerarlos en el verano, 

siendo una alternativa más eficiente y económica que los sistemas de calefacción y aire 

acondicionado convencionales. Además, la bomba de calor también puede ser utilizada para calentar 

agua sanitaria y piscinas, entre otras aplicaciones. 

Las partes principales de una bomba de calor son el compresor, el evaporador, el condensador y el 

dispositivo de expansión. El compresor es el encargado de comprimir el refrigerante y aumentar su 

temperatura y presión. El evaporador es el lugar donde el refrigerante absorbe calor del ambiente 

que se desea calentar. El condensador es el lugar donde el refrigerante cede calor al ambiente que 

se desea enfriar. Por último, el dispositivo de expansión reduce la presión del refrigerante y prepara 

el sistema para la fase de evaporación. 

Los parámetros característicos de una bomba de calor son la potencia térmica, el coeficiente de 

rendimiento (COP, por sus siglas en ingles) y la temperatura de salida de la fuente caliente. La 

potencia térmica indica la cantidad de calor que la bomba de calor es capaz de transferir en un 

determinado tiempo. El coeficiente de rendimiento es la relación entre la potencia térmica entregada 

y la potencia eléctrica consumida por la bomba de calor. Cuanto mayor sea el coeficiente de 

rendimiento, más eficiente será la bomba de calor. La temperatura de salida de la fuente caliente 

indica la temperatura a la que la bomba de calor es capaz de calentar el ambiente. La relación entre 

el rendimiento de la bomba de calor y sus parámetros es fundamental para garantizar su eficiencia 

energética y reducir el consumo eléctrico. Un coeficiente de rendimiento elevado permite que la 

bomba de calor transfiera más calor con menos consumo eléctrico, lo que se traduce en un ahorro 

significativo de energía eléctrica. 

El ciclo orgánico de Rankine es un ciclo termodinámico utilizado en la generación de energía 

eléctrica a partir del calor de la combustión de combustibles fósiles, biomasa u otros tipos de fuente 

de calor. Este ciclo se basa en la utilización de un fluido orgánico en lugar del agua utilizada en el 

ciclo de Rankine convencional. 
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El ciclo orgánico de Rankine se divide en cuatro fases: evaporación, compresión, condensación y 

expansión. En la fase de evaporación, el fluido orgánico absorbe calor y se transforma en vapor. 

Luego, en la fase de expansión, el fluido orgánico se expande y se enfría, preparándose para volver 

a la fase de condensación. En la fase de condensación, el vapor cede calor al medio de refrigeración 

y se condensa, transformándose nuevamente en líquido. Por último, en la fase de compresión, el 

vapor se comprime, aumentando su temperatura y presión. 

El ciclo orgánico de Rankine es utilizado para generar energía eléctrica a partir del calor producido 

por la combustión de diferentes tipos de combustibles. Este proceso se realiza en una central térmica, 

donde se quema el combustible para generar vapor de agua o de fluido orgánico, que a su vez mueve 

las turbinas que generan electricidad. 

Las partes principales del ciclo orgánico de Rankine son el evaporador, el compresor, el 

condensador y la turbina. El evaporador es el lugar donde el fluido orgánico absorbe calor y se 

transforma en vapor. El compresor es el encargado de comprimir el vapor, aumentando su 

temperatura y presión. El condensador es el lugar donde el vapor cede calor al medio de 

refrigeración y se condensa. Por último, la turbina es la encargada de transformar la energía térmica 

del vapor en energía mecánica, que a su vez se convierte en energía eléctrica. 

Los parámetros característicos del ciclo orgánico de Rankine son la eficiencia térmica, la 

temperatura de salida del vapor, la presión del vapor y el tipo de fluido orgánico utilizado. La 

eficiencia térmica indica la capacidad del ciclo de transformar la energía térmica del combustible 

en energía eléctrica. La temperatura de salida del vapor indica la temperatura a la que el vapor sale 

de la turbina, lo que tiene un impacto directo en la eficiencia del ciclo. La presión del vapor es un 

parámetro importante ya que, a mayor presión, mayor será la eficiencia del ciclo. Por último, el tipo 

de fluido orgánico utilizado es importante ya que diferentes fluidos orgánicos tienen diferentes 

temperaturas de evaporación y condensación, lo que afecta la eficiencia del ciclo. 

La relación entre la eficiencia del ciclo orgánico de Rankine y sus parámetros es fundamental para 

garantizar su eficiencia energética y reducir la emisión de gases de efecto invernadero. Un mayor 

coeficiente de eficiencia na mayor eficiencia térmica permite que el ciclo convierta una mayor 

cantidad de energía térmica en energía eléctrica, lo que se traduce en una mayor eficiencia energética 

y una reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

 
3.4 Solución propuesta. 

 

El Power to Heat to Power (P2H2P) es un proceso que permite la conversión de energía eléctrica 

en calor y posteriormente en energía eléctrica nuevamente. En esta variante, se utiliza una bomba 

Comentado [MS6]: ¿No sería simplemente una mayor 
eficiencia térmica? 
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de calor, un almacenamiento termoquímico y un ciclo de potencia Rankine para llevar a cabo el 

proceso. El objetivo es integrar la generación de energía renovable intermitente con sistemas de 

calefacción y refrigeración, permitiendo el almacenamiento y la utilización eficiente de la energía. 

El P2H2P con bomba de calor, almacenamiento termoquímico y ciclo de potencia Rankine consta 

de tres fases principales: la fase de conversión de energía eléctrica a calor mediante la bomba de 

calor, la fase de almacenamiento de calor en un material termoquímico, la fase de conversión de 

calor en energía eléctrica mediante el ciclo Rankine. 

En la primera fase, la energía eléctrica se convierte en calor mediante una bomba de calor, que 

utiliza un refrigerante para transferir calor del medio ambiente al sistema de almacenamiento 

termoquímico. En la segunda fase, el calor generado se almacena en el material termoquímico, 

que se descompone y libera calor cuando se le aplica una fuente de energía externa. En la tercera 

fase, el calor almacenado se convierte nuevamente en energía eléctrica a través de un ciclo de 

potencia Rankine, que utiliza el calor para generar vapor y hacer funcionar una turbina. 

Este proceso se utiliza para integrar la generación de energía renovable intermitente con sistemas 

de calefacción y refrigeración, permitiendo el almacenamiento y la utilización eficiente de la 

energía. Además, el P2H2P con bomba de calor, almacenamiento termoquímico y ciclo de 

potencia Rankine también se puede utilizar para proporcionar servicios de regulación de 

frecuencia y reserva de capacidad, lo que permite una mayor penetración de energías renovables 

en el sistema eléctrico. 

Los parámetros característicos del P2H2P con bomba de calor, almacenamiento termoquímico y 

ciclo de potencia Rankine son la eficiencia energética, la capacidad de almacenamiento de calor, 

la temperatura de descomposición del material termoquímico y el tiempo de respuesta entre otros. 

La eficiencia energética indica la capacidad del proceso para transformar la energía eléctrica en 

energía térmica y luego en energía eléctrica nuevamente. Este parámetro está influenciado por 

factores como el rendimiento de la bomba de calor, la eficiencia del ciclo Rankine y las pérdidas 

térmicas del almacenamiento termoquímico. Una mayor eficiencia energética resulta en una 

mayor cantidad de energía eléctrica producida a partir de una cantidad determinada de energía 

eléctrica inicial, lo que se traduce en un mayor ahorro de energía y costos. 

La capacidad de almacenamiento de calor se refiere a la cantidad de energía térmica que puede 

ser almacenada en el material termoquímico utilizado en el proceso. Cuanto mayor sea la 

capacidad de almacenamiento de calor, mayor será la cantidad de energía térmica que puede ser 

almacenada en el material y, por lo tanto, mayor será la cantidad de energía eléctrica producida 

durante la fase de generación de energía del proceso. 
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La temperatura de descomposición condensación del material termoquímico es otro parámetro 

importante en el proceso P2H2P. Este valor indica la temperatura a la cual el material 

termoquímico comienza a liberar energía térmica almacenada en forma de vapor de agua. Una 

mayor temperatura de descomposición condensación significa que el proceso puede ser más 

eficiente y producir más energía eléctrica a partir de la misma cantidad de material termoquímico. 

Finalmente, el tiempo de respuesta del proceso P2H2P también es un parámetro importante a 

considerar. Este valor se refiere al tiempo que tarda el sistema en producir energía eléctrica 

después de recibir una señal de inicio. Un tiempo de respuesta más corto significa que el proceso 

puede responder más rápidamente a la demanda de energía, lo que lo hace más adaptable y 

eficiente en situaciones de alta demanda.  

El proyecto europeo RESTORE es un proyecto coordinado por el Centro Nacional de Energías 

Renovables en España y en el cual trabajan organizaciones degrupos de 6 países más. Se basa en 

una solución P2H2P para las redes de frio y calor centralizadas. La solución se basa en un P2H2P, 

para las redes de frio y calor centralizadas, combinando dos tecnologías clave: un sistema de 

almacenamiento de energía térmica basado en reacciones termoquímicas, llamado TCES, y un 

sistema de bomba de calor y ciclo orgánico de Rankine combinado con TCES. 

El TCES permite almacenar energía a diario y a largo plazo, lo que permite aprovechar la enorme 

cantidad de energía que se desperdicia debido a la falta de coincidencia entre la demanda y la 

generación de energía renovable, especialmente entre las estaciones. En época estival, cuando los 

recursos renovables térmicos tienen grandes excedentes, el TCES permite almacenar esta energía, 

para descargarla en invierno, cuando los recursos son más limitados y se necesita un mayor 

consumo en calefacción,  Además, el sistema es de bajo costo y tiene una alta densidad de energía 

y pérdidas de energía muy bajas. 

El segundo sistema, basado en bombas de calor y ciclo orgánico de Rankine, adapta la energía 

proporcionada por diversas tecnologías renovables para alimentar el sistema de almacenamiento, 

lo que permite integrar una amplia variedad de fuentes de energía renovable y de calor residual 

en todo el sistema. 

Esta solución innovadora aborda los principales obstáculos para la amplia implementación de 

tecnologías de energía renovable y de calor residual en las redes DHC existentes y futuras, 

mejorando la sostenibilidad ambiental y económica. El proyecto busca validar el concepto 

RESTORE mediante experimentos y demostrar su capacidad de replicación, adaptando y 

optimizando la solución propuesta para diferentes ubicaciones en toda la UE y cuantificando sus 

posibles beneficios a través de casos de uso virtuales. 

Comentado [MS7]: ¿Sería realmente una temperatura de 
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Este proyecto de fin de grado se basa en el modelado y simulación de la solución expuesta en 

RESTORE. 
Comentado [MS9]: A esto me refería en el apartado 
Objetivos. El TFG se basa en la solución RESTORE, pero, 
¿qué abarca exactamente? 
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4. METODOLOGÍA Y HERRAMIENTAS 
 

Para modelar y simular la solución propuesta se han utilizado fundamentalmente dos programas, 

el IPSE pro y el Refprop.  

 

4.1 IPSE pro 
IPSEpro es un software de simulación de procesos termoenergéticos desarrollado por la empresa 

austriaca SimTech Simulation Technology. Este software se utiliza para modelar y analizar 

sistemas de energía y procesos de producción en diferentes industrias, incluyendo la industria 

química, petroquímica, energética, entre otras 

IPSEpro utiliza un enfoque modular para modelar sistemas termoenergéticos, lo que permite a los 

usuarios crear modelos personalizados para sistemas complejos. El software proporciona una 

amplia gama de herramientas de modelado para representar componentes y sistemas, incluyendo 

turbinas, compresores, intercambiadores de calor, calderas, enfriadores, reactores, y muchos más. 

IPSEpro también ofrece una amplia variedad de modelos termodinámicos y propiedades de 

sustancias, lo que permite a los usuarios modelar y analizar sistemas que involucran sustancias 

puras y mezclas. Además, el software incluye una biblioteca de modelos de procesos comunes y 

soluciones de problemas que pueden ser utilizados como punto de partida para nuevos modelos. 

El software IPSEpro también ofrece una interfaz gráfica de usuario intuitiva que facilita la 

creación y edición de modelos. Además, el software permite la simulación en tiempo real, lo que 

permite a los usuarios ver los resultados de la simulación en tiempo real y hacer cambios sobre la 

marcha. 

IPSEpro es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones en la industria y la investigación, 

incluyendo el diseño y optimización de procesos de producción, el análisis de la eficiencia 

energética de sistemas, el diseño y optimización de sistemas de energía renovable, el diseño y 

optimización de sistemas de cogeneración, etc. 

Este programa ha sido el utilizado para modelar y simular el ciclo de bomba de calor y el ciclo 

orgánico de Rankine en condiciones de diseño y cargas parciales, ya que la empresa SimTech 

participa en el proyecto RESTORE. Dentro de las distintas librerías del software, se encuentra la 

librería RESTORE, creada para facilitar el modelado usando como fluidos, fluidos orgánicos. 

Dentro de IPSEpro nos encontramos con el Model Development Kit (MDK) y con el Process 

Simulation Environment (PSE). 

El MDK es una herramienta de desarrollo de modelos. Permite a los usuarios crear y personalizar 

equipos, componentes y sistemas termoenergéticos utilizando el lenguaje de programación C++. 

Comentado [MS10]: Referencias 

Comentado [MS11R10]: Siguen faltando estas referencias 
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Con el MDK, los usuarios pueden desarrollar modelos de componentes personalizados que no 

están disponibles en la librería de modelos integrada de IPSEpro, como, por ejemplo, modelos de 

reactores específicos, modelos de equipos de procesamiento personalizados y modelos de 

sistemas de almacenamiento de energía. 

Esta herramienta proporciona una variedad de herramientas y bibliotecas que permiten a los 

usuarios desarrollar modelos de manera más eficiente y efectiva. Estas herramientas incluyen una 

biblioteca de funciones matemáticas, herramientas para la manipulación de matrices y vectores, 

y herramientas para la interpolación y extrapolación de datos. 

El MDK es especialmente útil para aquellos usuarios que necesitan desarrollar modelos de 

componentes personalizados para satisfacer las necesidades específicas de su proceso o sistema 

termoenergético. Al permitir la creación de modelos personalizados, el MDK amplía la capacidad 

del software IPSEpro para modelar sistemas complejos y para realizar análisis avanzados. 

La herramienta denominada Process Simulation Environment (PSE) o Entorno de Simulación de 

Procesos en español proporciona a los usuarios la capacidad de modelar y simular sistemas 

termodinámicos y de ingeniería complejos en una amplia variedad de sectores, como la energía, 

la química y la industria. Al utilizar la simulación de procesos, los usuarios pueden obtener 

información valiosa sobre el diseño y la operación de sistemas y procesos, lo que puede conducir 

a mejoras en la eficiencia energética y la rentabilidad de las operaciones. 

El PSE es muy configurable y personalizable gracias al MDK, lo que permite a los usuarios 

adaptar la simulación a sus necesidades específicas. Los usuarios pueden crear modelos de 

procesos detallados y precisos, que incluyen sistemas térmicos, mecánicos y de control, así como 

sistemas de fluidos. Además, el entorno de simulación es compatible con una amplia gama de 

bibliotecas de modelos, lo que permite a los usuarios utilizar modelos preexistentes para 

simplificar el proceso de modelado y simulación. 

Esta aplicación también cuenta con una amplia gama de herramientas de análisis y visualización, 

que permiten a los usuarios analizar y entender los resultados de la simulación de manera efectiva. 

Entre las herramientas de análisis se incluyen herramientas para el análisis estadístico, la 

optimización y la validación de modelos. Las herramientas de visualización permiten a los 

usuarios generar gráficos y representaciones visuales de los datos de simulación para facilitar la 

comprensión de los resultados. 

 

4.2 Refprop 
Refprop es un software termodinámico desarrollado por el National Institute of Standards and 

Technology (NIST) de los Estados Unidos, que proporciona propiedades termodinámicas de 

sustancias puras y mezclas, y permite realizar cálculos de procesos termodinámicos. 
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Este software se basa en la ecuación de estado REFPROP, que utiliza modelos matemáticos 

avanzados para predecir las propiedades termodinámicas de las sustancias en función de la 

temperatura, presión y composición. La ecuación de estado REFPROP es altamente precisa y se ha 

validado mediante comparaciones con datos experimentales en una amplia gama de condiciones. 

Refprop es capaz de proporcionar una gran variedad de propiedades termodinámicas, como la 

entalpía, entropía, energía interna, capacidad calorífica, velocidad del sonido, viscosidad, 

conductividad térmica, coeficiente de expansión térmica, y muchas otras propiedades importantes. 

Además, Refprop puede manejar una amplia gama de sustancias, incluyendo hidrocarburos, 

refrigerantes, gases nobles, líquidos iónicos, mezclas azeotrópicas y no azeotrópicas, entre otras. 

El programa Refprop es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, como el diseño de sistemas 

de refrigeración, la simulación de procesos químicos y petroquímicos, la modelización de turbinas 

de gas y motores de combustión interna, y la optimización de procesos de separación. El programa 

también se utiliza en la investigación académica y en la enseñanza de termodinámica en 

universidades de todo el mundo. 

Este software ha sido usado para poder ver y analizar gráficamente los diagramas de presión – 

entalpía de la parte de carga del almacenamiento y los diagramas temperatura-entropía del ciclo 

orgánico de Rankine. Mediante esta herramienta se ha podido comparar la campana de saturación de 

los distintos fluidos orgánicos ensayados y relacionar la forma de esta con las propiedades de cada 

uno y con los rendimientos de los ciclos. 
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5 MODELADO Y SIMULACIÓN 
 

5.1 Trabajo preliminar 
 

5.1.1  Desarrollo de modelos adicionales  

Como ya se ha mencionado anteriormente, la herramienta de Model Development Kit es muy útil 

para poder desarrollar con exactitud los modelos deseados. A la hora de programar los ciclos, han 

sido necesarios incluir ciertos equipos en la biblioteca de RESTORE ya que esta está pensada para 

trabajar exclusivamente con fluidos orgánicos. 

Para cada equipo, es necesario diseñar el icono que va a tener cada bloque, incluyendo donde están 

las entradas y salidas de fluidos.  

Posteriormente hay que añadir los parámetros y variables que serán necesarios para definir el 

comportamiento del equipo. Los parámetros son valores que el programa toma como constante en 

todas las simulaciones, mientras que las variables te dan la opción de fijarlas con el valor deseado, 

o bien, calcularlas resolviendo el sistema de ecuaciones dado. IPSEpro resuelve los sistemas 

mediante el método de Newton, por lo que es importante estimar valores aproximados de las 

soluciones buscadas, para así, resolver el sistema en menos iteraciones.  

Es importante saber, que en IPSEpro, cada tipo de fluido tiene un color característico. En este 

proyecto se usarán fluidos orgánicos, cuyo color es el amarillo, agua, cuyo color es el azul, y 

Therminol VP1, un aceite térmico cuyo color es el naranja. Las entradas y salidas de los distintos 

equipos también hacen uso de este lenguaje de colores, siendo los mismos que los mencionados 

anteriormente usados para las corrientes. El único que varía es el naranja del aceite térmico, que 

pasa a ser un verde amarronado. 

A continuación, se exponen los equipos creados con esta herramienta. 

 Intercambiador de agua-aceite 

Se creó un intercambiador el cual tiene como entrada de fluido caliente un aceite térmico, y como 

entrada de fluido frío agua. Este equipo es necesario para para reaprovechar el aceite sobrante del 

reactor, precalentando el fluido orgánico del evaporador del ciclo orgánico de Rankine y 

precalentando el agua que posteriormente será calentada por el fluido orgánico para alimentar las 

redes de frio y calor.  Para hacer esto último, era necesario añadir a la biblioteca de RESTORE este 

intercambiador, ya que en el programa solo existen intercambiadores que trabaje alguna entrada con 
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un fluido orgánico.   

En la Figura se aprecia cómo se muestran las diferentes herramientas que el Model Development 

Kit proporciona. Arriba a la izquierda está el icono del bloque, siendo los cuadritos rellenos las 

entradas y los cuadritos sin relleno las salidas. A la derecha, los parámetros (P) y variables (V) 

establecidos. Finalmente, en la parte inferior, se encuentran las ecuaciones que definen en su 

totalidad el funcionamiento del equipo, estas son:  

 

- Balance de masa:      

𝑓𝑒𝑒𝑑௖௢௟ௗ
௠௔௦௦   =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௖௢௟ௗ

௠௔௦௦; 
 

𝑓𝑒𝑒𝑑௛௢௧
௠௔௦௦ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௛௢௧

௠௔௦௦; 
- Caídas de presión:      

𝑓𝑒𝑒𝑑௛௢௧
௣

 −  ∆𝑝௛௢௧ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௛௢௧
௣

; 
 

𝑓𝑒𝑒𝑑௖௢௟ௗ
௣

 −  ∆𝑝௖௢௟ௗ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௖௢௟ௗ
௣

; 
- Balance de energía:       

𝑓𝑒𝑒𝑑௛௢௧
௠௔௦௦ ∗  ൫𝑓𝑒𝑒𝑑௛௢௧

௛ − 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௛௢௧
௛ ൯ ∗  ൬1 −

ℎ𝑒𝑎𝑡௟௢௦௦

100
൰ =  𝑞௧௥௔௡௦; 

 
𝑓𝑒𝑒𝑑௖௢௟ௗ

௠௔௦௦ ∗  ൫𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௖௢௟ௗ
௛ −  𝑓𝑒𝑒𝑑௖௢௟ௗ

௛ ൯ =  𝑞௧௥௔௡௦; 
 
 

Para definir el coeficiente global de transferencia de calor (U) por el área de intercambio usamos la 

siguiente fórmula, calculando la diferencia de temperatura media logarítmica (DTLM) mediante 

bucles, se usa:    

𝑞௧௥௔௡௦ =  ℎ𝑡𝑐௔௥௘௔ ∗  𝑀𝑇𝐷; 
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Ilustración 1. Model Development Kit para Intercambiador aceite-agua 

 
 
En la Figura xIlustración 3 se ve dicho equipo aplicado al precalentamiento de agua en un ciclo orgánico de Rankine. 

 Separador de aceite 
 

Este equipo fue necesario programarlo ya que una vez más, solo había en la biblioteca separadores 

para fluidos orgánicos, no para aceites. Se usa para dividir corrientes de aceite para precalentar el 

agua que posteriormente se calentara para ser mandada a las redes de frío y calor. Es necesario 

dividir la corriente para que llegue a la misma temperatura a dos intercambiadores distintos y así 

tener el mismo salto de temperatura en ambos. Si se usase la misma corriente para ambos 

condensadores, la temperatura de entrada del último no sería suficiente para calentar el agua. La 

Figura x refleja la aplicación del separador de aceite. La Figura x refleja el funcionamiento de este.  

Sus ecuaciones características son:  

 

- Balance de masa:  

𝑓𝑒𝑒𝑑௠௔௦௦ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௠௔௦௦ +  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ

௠௔௦௦; 
- Presión constante:  

𝑓𝑒𝑒𝑑௣ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௣

; 
𝑓𝑒𝑒𝑑௣ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ

௣
; 

𝑓𝑒𝑒𝑑௛ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௛; 

𝑓𝑒𝑒𝑑௛ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ
௛; 

Comentado [MS12]: Números de figura (o ilustración). 
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Ilustración 2. Model Development Kit para separador de aceite 

 
 

 Válvula de 3 vías 

La válvula de tres vías ya estaba creada en la biblioteca de RESTORE para trabajar con un fluido 

orgánico, pero no para aceites térmicos. Esta válvula, llamada por IPSEpro mixer, es usada para unir 

dos corrientes por las cuales circule fluidos de la misma composición. Su aplicación es volver a unir 

las corrientes que el separador del apartado anterior separó, como muestra la siguiente imagen.  

 

 
Ilustración 3. Uso de válvula de tres vías de aceite 
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Las ecuaciones de diseño principales de este equipo son:  

- Balance de masa:  

𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ
௠௔௦௦ +  𝑓𝑒𝑒𝑑ଶ

௠௔௦௦ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௠௔௦௦; 
- Balance de energía:   

𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ
௛ ∗  𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ

௠௔௦௦ +  𝑓𝑒𝑒𝑑ଶ
௛ ∗  𝑓𝑒𝑒𝑑ଶ

௠௔௦௦ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௛ ∗  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௠௔௦௦; 
  

- Caída de presión en la corriente 1:   

𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ
௣

− ∆𝑝ଵ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௣; 
- Caída de presión en la corriente 2:  

𝑓𝑒𝑒𝑑ଶ
௣

− ∆𝑝ଶ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛௣; 
 
 

 
Ilustración 4. Model Development Kit para válvula de tres vías de aceite 

 
 

 Calderín  

El calderín es un equipo de suma importancia en este proyecto. Cobra tanto protagonismo ya que, 

en una de sus corrientes de salida, el fluido sale con título de vapor uno, es decir, sale como vapor 

saturado, y la otra con título de vapor cero, es decir, como líquido saturado.  Esto es necesario para 

poder asegurar el correcto funcionamiento de los evaporadores y condensadores de nuestros ciclos. 

A la salida de un condensador debe haber título de vapor cero, mientras que a la salida de un 

evaporador uno. Por lo tanto, uniendo el calderín con un intercambiador podemos obtener ambos 

dispositivos.  
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Las ecuaciones que lo definen son:  

- Balance de masa: 

𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ
௠௔௦௦ +  𝑓𝑒𝑒𝑑ଶ

௠௔௦௦ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௠௔௦௦ +  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ

௠௔௦௦; 
- Balance de energía: 

𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ
௠௔௦௦ ∗ 𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ

௛ +  𝑓𝑒𝑒𝑑ଶ
௠௔௦௦ ∗ 𝑓𝑒𝑒𝑑ଶ

௛ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௠௔௦௦ ∗ 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ

௛ +  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ
௠௔௦௦ ∗ 𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ

௛;  
 

- Caídas y niveles de presión: 

𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ
௣

=  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௣

;  
𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ

௣
−  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎௣భ

=  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௣

;  
𝑓𝑒𝑒𝑑ଶ

௣
−  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎௣మ

=  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ
௣

; 
𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ

௧ −  𝑑𝑡௔௣௣ =  𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ
௧ ; 

  
- Condiciones de salida  

 Líquido saturado a la salida 1: 

𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௛ =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ

஼௢௠௣௢௦௜௧௜௢௡.௢.௛.௣௫൫ௗ௥௔௜௡భ
೛

,଴.଴൯
; 

 Vapor saturado a la salida 2: 

𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ
௛  =  𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଶ

஼௢௠௣௢௦௜௧௜௢௡.௢.௛.௣௫൫ௗ௥௔௜௡భ
೛

,ଵ.଴൯
; 

El lenguaje de programación usado, hace uso de “Composition.o_h_px”, siendo:  

 Composition.o el fluido orgánico usado. 
 h la variable que calcula. 
 px las variables a partir de las cuales calcula lo deseado, siendo estas la presión y el título de 

vapor.  
- Definición de la relación de recirculación: 

𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛ଵ
௠௔௦௦ =  𝑟௖௜௥௖௨௟௔௧௜௢௡ ∗  𝑓𝑒𝑒𝑑ଵ

௠௔௦௦; 
 



38  

 
Ilustración 5. Model Development Kit para Calderín 

 

 

5.1.2 Caso 1. Ciclo Base 

Para comenzar a modelar los ciclos de carga y descarga del almacenamiento, se comienza por los 

ciclos de bomba de calor y orgánico de Rankine más sencillos posible. Esto se hace sobre todo para 

empezar a conocer el programa y familiarizarse con los ciclos.  

En todos los ciclos modelados en este proyecto ha sido necesaria la utilización de una herramienta 

llamada conector. Este equipo es necesario incluirlo cuando se trabaja con ciclos cerrados, para ayudar 

al cálculo del balance de masa. Su icono es un cuadrado amarillo con una C en el interior. Tiene una 

entrada y una salida y lo que hace es igualar las presiones y entalpías en ambas. También está 

programado para que de error si la diferencia entre masas es mayor de 10-3.
. 

El lenguaje de colores explicado para el Model Development Kit es el mismo para el Process 

Simulation Environment, la herramienta con la que se modela y simula en IPSEpro. 

Es importante conocer los iconos utilizados en el modelado de los ciclos. Los intercambiadores son 

los iconos cuadrados con una polilinea en forma de rayo en su interior. Esa línea representa unión de 

la entrada y la salida del fluido que se calienta. Los iconos que son cuadrados amarillos con una X en 

su interior sirven para fijar, o ver el título de vapor en esa corriente. Los lazos amarillos representan 

válvulas  y los círculos conectados a un motor, como en la Ilustración 10 bombas. 

Con formato: Superíndice 

Con formato: Subíndice 
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Finalmente el circulo amarillo conectador a un motor en la Ilustración 6 representa al compresor, 

mientras que el equipo conectado al generador en la Ilustración 10 es la turbina.  

 

 Bomba de calor 

Las condiciones de contorno de este caso base son en la bomba de calor las siguientes: 

- En la parte del condensador, el aceite térmico usado entra a 60°C y sale a 120° para 

mandarlo al reactor del almacenamiento térmico.  

- En la parte del evaporador me llega agua a 90°C calentada por energía solar térmica, 

y sale a 25°C, para que el calor transferido sea el máximo posible, y así aprovechar 

esta para la refrigeración de distrito. 

- El calor necesario total transferido en los condensadores es de 5 kW.  

 
Ilustración 6. Ciclo de Bomba de Calor simple con Ciclopentano 

 

 

El modelo básico de una bomba de calor lo constituye un compresor conectado a un motor, un 

condensador, una válvula de expansión, y el evaporador. En este caso, se han implementado dos 
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condensadores, uno para la transferencia de calos sensible, y otro para la latente para facilitar la 

resolución del programa. En la entrada caliente del condensador sensible entra el fluido orgánico 

siendo vapor sobrecalentado y sale como vapor saturado. Es el condensador latente, el que se encarga 

de llevar el fluido de vapor saturado a líquido saturado y mandarlo a la válvula de expansión. Dicha 

válvula disminuye la presión del fluido de manera isoentálpica hasta la presión de evaporación y a 

posteriori el evaporador le transfiere el calor de manera latente hasta que el fluido vuelve a ser vapor 

saturado. Este vapor pasa por el compresor hasta llegar a la presión de condensación.  

El objetivo de este ciclo es transferir el máximo calor posible desde el condensador, consumiendo la 

mínima electricidad posible por el motor, siempre cumpliendo las condiciones de contorno exigidas. 

Esto será medido por el coeficiente de rendimiento (COP), el cual es una ratio entre el calor útil 

transferido y la potencia eléctrica consumida. Cuanto mayor sea dicha variable, más rendimiento 

tendrá el ciclo, por lo que se optimiza hasta maximizarla.  

En la Figura y, podemos ver el esquema resultante la bomba de calor para el ciclopentano funcionando 

con las condiciones de contorno impuestas. En la parte de alta temperatura, se hace uso de dos 

condensadores, uno para la transferencia de calor sensible y otro para la latente. Esto será frecuente en 

la mayoría de ciclos modelados, ya que, al modelarlo con un solo condensador, el resultado era un 

intercambio de calor lineal con respecto a la temperatura, en vez de separarlo a temperatura constante 

en la parte latente, y el pico de la sensible.  

En esta parte del proyecto se hace uso de nueve fluidos distintos, para compararlos finalmente y elegir 

el fluido de trabajo más adecuado. Esto es importante destacarlo ya que, al tener distintas propiedades 

y campanas de saturación, a algunos les hará falta incluir sobrecalentadores y subenfriadores. 

En este ciclo, el sobrecalentador se encuentra entre el punto de salida del condensador y la entrada de 

la válvula de expansión. Su función principal es permitir que el refrigerante se sobrecaliente antes de 

entrar en la válvula de expansión. El sobrecalentamiento implica que el refrigerante se calienta a una 

temperatura superior a su temperatura de saturación correspondiente a la presión en la salida del 

condensador. 

Existen varias razones por las cuales el uso de sobrecalentadores es necesario en el ciclo de una bomba 

de calor: 

- Evitar la formación de líquido subenfriado: El sobrecalentamiento asegura que el refrigerante 

salga del condensador en estado gaseoso completamente vaporizado. Si parte del refrigerante 

condensado líquido llega a la válvula de expansión, puede causar problemas en el sistema, 

como daños a la válvula o reducción de la eficiencia de transferencia de calor en el 

evaporador. 

- Mejorar la eficiencia del ciclo: El sobrecalentamiento permite que el refrigerante se caliente 

Comentado [MS13]: Creo que es simplemente líquido o 
líquido saturado, no subenfriado. La inclusión de diagramas 
termodinámicos ayudaría a seguir las descripciones. Podrías 
añadir uno de la bomba de calor y otro del ciclo de potencia. 
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a una temperatura más alta antes de entrar en la válvula de expansión. Esto se traduce en una 

mayor diferencia de temperatura entre la fuente caliente y el medio frío, lo que mejora la 

eficiencia del ciclo de la bomba de calor. 

- Estabilizar el flujo de refrigerante: El sobrecalentador ayuda a estabilizar el flujo de 

refrigerante hacia la válvula de expansión, evitando variaciones bruscas de temperatura y 

presión que podrían afectar negativamente el rendimiento del sistema. 

El uso de subenfriadores en un ciclo de bomba de calor es necesario por las siguientes razones: 

- Mejora de la eficiencia: En un ciclo de bomba de calor, el subenfriador ayuda a mejorar la 

eficiencia general del sistema al enfriar aún más el refrigerante líquido antes de que ingrese al 

evaporador. Al reducir la temperatura del refrigerante líquido, se disminuye la diferencia de 

temperatura entre el refrigerante y el medio que se desea enfriar, lo que mejora la transferencia 

de calor y aumenta la eficiencia del ciclo. 

- Evitar la formación de burbujas de vapor en la bomba: En un ciclo de bomba de calor, el 

refrigerante líquido se comprime en la bomba antes de ingresar al condensador. Si el 

refrigerante líquido contiene burbujas de vapor, estas pueden colapsar y dañar la bomba, 

afectando su funcionamiento. El uso de un subenfriador ayuda a eliminar las burbujas de 

vapor y garantiza que el refrigerante que ingresa a la bomba esté en estado líquido, evitando 

problemas de cavitación y asegurando un funcionamiento adecuado de la bomba. 

- Estabilidad en el proceso de condensación: El subenfriador ayuda a estabilizar el proceso de 

condensación del refrigerante. Al enfriar el refrigerante líquido antes de entrar en el 

condensador, se reduce la temperatura del vapor generado durante el proceso de 

condensación. Esto evita fluctuaciones de temperatura en el condensador y ayuda a mantener 

un rendimiento estable y consistente en el ciclo de bomba de calor. 

- Control de la temperatura de salida del refrigerante: El subenfriador permite un control preciso 

de la temperatura del refrigerante que sale del evaporador. Esto es especialmente útil en 

aplicaciones donde se requiere una temperatura de salida específica, como en sistemas de 

climatización o en procesos industriales que necesitan un enfriamiento controlado. Al ajustar 

la temperatura del refrigerante líquido en el subenfriador, se puede regular la temperatura de 

salida y satisfacer las necesidades específicas de cada aplicación. 

En el caso de Novec 649, uno de los liquidos refrigerantes ensayado, eses necesario el uso de un 

subenfriador. Esto se hace para que el ciclo pueda funcionar a las presiones ligadas a las temperaturas 

de contorno, estando en su fase correspondiente en cada momento.  

Comentado [MS14]: Creo que es la primera vez que 
aparece, habría que decir al menos que se trata de un líquido 
refrigerante… 
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Ilustración 7. Ciclo de Bomba de Calor con sobrecalentamiento para Pentano 

 

 

 
Ilustración 8.Ciclo de Bomba de Calor con sobrecalentamiento y subenfriamiento para Novec649 
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El próximo paso es añadir un regenerador. Este equipo es un componente que se utiliza para aumentar 

la eficiencia del ciclo y reducir la energía necesaria para alcanzar la temperatura deseada. 

El regenerador es un intercambiador de calor que se encuentra entre el evaporador y el compresor en 

el ciclo de la bomba de calor. Su función es recuperar parte de la energía térmica que se encuentra en 

el fluido refrigerante que sale del evaporador, antes de que entre en el compresor. 

El fluido refrigerante caliente que sale del compresor pasa a través del regenerador, transfiriendo parte 

de su calor al refrigerante frío que entra al evaporador, mejorando su eficiencia. De esta forma, el 

regenerador ayuda a reducir la cantidad de energía que el compresor necesita para comprimir el 

refrigerante y aumentar la temperatura del fluido, reduciendo así la carga térmica del sistema y 

aumentando su rendimiento. 

Al usar el regenerador, ya sobrecalentamos y subenfriamos el fluido refrigerante por lo que no será 

necesario añadir esos intercambiadores. 

 
Ilustración 9. Ciclo de Bomba de Calor con regenerador para Novec649 

 
 

La variable a optimizar del ciclo sigue siendo el COP mientras que ahora la variable independiente 

que vamos modificando para ver cuál es el rendimiento óptimo del ciclo es la fracción de vapor a la 
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entrada del evaporador. Este título de vapor lo que hace es modificar el calor latente intercambiado en 

el evaporador.  También se ajustan las temperaturas de evaporización y de condensación para 

maximizar el coeficiente de rendimiento.  

 Ciclo orgánico de Rankine 

Las condiciones de contorno de este caso base son en el Ciclo Orgánico de Rankine las siguientes: 

- En la parte del evaporador, el aceite térmico salido del reactor del almacenamiento 

térmico entra a 120°C y sale a 90°C.  

- En la parte del condensador llega agua a 25°C y, calentada por el refrigerante, sale a 

60°C, para ser aprovechada en forma de calor de distrito.  

- El calor necesario total transferido en el evaporador es de 5 kW.  

 
Ilustración 10. Ciclo orgánico de Rankine con sobrecalentador para Etanol 

 
 

El modelo básico de ciclo orgánico de Rankine lo forman una turbina conectada a un generador, un 

condensador, una válvula de expansión, y el evaporador. En este caso, se han implementado dos 

evaporadores, uno para la transferencia de calor sensible, y otro para la latente para facilitar la 

resolución del programa. 

El objetivo principal del ciclo es convertir el calor en energía eléctrica de manera eficiente. Este ciclo 
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se utiliza en sistemas de generación de electricidad, donde el calor se obtiene de una fuente caliente, 

en este caso el aceite térmico saliente del reactor del almacenamiento termoquímico. 

El ciclo comienza con la válvula, que aumenta la presión del fluido orgánico y lo dirige al evaporador. 

En el evaporador, el fluido absorbe calor de una fuente caliente y se convierte en vapor de alta presión. 

A continuación, el vapor entra en la turbina, donde expande su energía y genera trabajo mecánico, que 

se transmite al generador para producir electricidad. Después de pasar por la turbina, el vapor se dirige 

al condensador, donde se enfría y se convierte nuevamente en líquido. En este proceso, para 

aprovechar el calor que se liberaría al medio ambiente, se traspasa a una fuente fría de agua para 

calentarla y utilizarla en el calor de distrito. Finalmente, el líquido de baja presión se redirige a la 

válvula para reiniciar el ciclo. 

 La evaporación y la condensación se efectúan como procesos isobáricos. La turbina opera según el 

rendimiento isentrópico fijado.  El rendimiento isentrópico de una turbina es una medida de la 

eficiencia con la que la turbina convierte la energía térmica del fluido en trabajo mecánico. Es una 

medida comparativa entre el trabajo real obtenido de la turbina y el trabajo máximo teórico que podría 

obtenerse si el proceso de expansión en la turbina fuera isentrópico, es decir, sin ninguna pérdida de 

energía. El rendimiento isentrópico de una turbina se calcula utilizando la siguiente fórmula: 

 

𝜂௧௨௥௕௜௡௔  =  
𝑊௥௘௔௟ ௢௕௧௘௡௜ௗ௢ ௗ௘ ௟௔ ௧௨௥௕௜௡௔

𝑊௠á௫௜௠௢ ௧௘ó௥௜௖௢ ௜௦௘௡௧௥ó௣௜௖௢
 

 

El trabajo real obtenido de la turbina se puede determinar midiendo la potencia mecánica de salida de 

la turbina. El trabajo máximo teórico isentrópico se calcula utilizando las propiedades termodinámicas 

del fluido, como la presión y temperatura de entrada y salida, considerando un proceso isentrópico 

ideal sin pérdidas. 

El rendimiento isentrópico de una turbina puede variar según el diseño de la turbina, las condiciones 

de operación y las características del fluido. Un rendimiento isentrópico más cercano al 100% indica 

una mayor eficiencia de la turbina, ya que se está aprovechando la mayor cantidad posible de energía 

disponible en el fluido. En este caso fijamos 0,8 ya que es un valor frecuente.0,8. 

El objetivo es maximizar la eficiencia del ciclo, es decir, obtener la mayor cantidad de electricidad 

posible a partir del calor suministrado. Para lograr esto, se busca minimizar las pérdidas de calor y 

optimizar el rendimiento de los componentes del ciclo, como la turbina y el condensador. 

Al igual que en el ciclo de bomba de calor, en el ciclo orgánico de Rankine también se hace uso de 

nueve fluidos distintos, para compararlos finalmente y elegir el fluido de trabajo más adecuado. Esto 

Comentado [MS15]: ¿Alguna justificación para fijar este 
valor? 
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es importante destacarlo ya que, al tener distintas propiedades y campanas de saturación, a algunos les 

hará falta incluir sobrecalentadores y subenfriadores. 

En este ciclo, el uso de sobrecalentadores es necesario por varias razones: 

- Mejora de la eficiencia: El objetivo principal de un sobrecalentador en el ciclo de Rankine es 

aumentar la temperatura del vapor generado en la caldera antes de que ingrese a la turbina de 

vapor. Al aumentar la temperatura, se mejora la eficiencia del ciclo, ya que se aprovecha 

mejor el calor suministrado a la caldera. Esto se debe a que el rendimiento de una turbina de 

vapor está directamente relacionado con la diferencia de temperatura entre el vapor de entrada 

y el de salida. 

- Reducción de la humedad: El vapor generado en la caldera puede contener cierta cantidad de 

humedad. Al pasar a través del sobrecalentador, se elimina o reduce significativamente la 

humedad presente en el vapor, lo que evita posibles daños en la turbina y otros componentes 

debido a la erosión o corrosión causadas por las gotas de agua. 

- Aumento de la capacidad de generación: Al utilizar un sobrecalentador, se incrementa la 

temperatura del vapor de salida de la caldera, lo que permite obtener un mayor rendimiento 

de la turbina y, por lo tanto, generar más energía eléctrica. Esto es especialmente importante 

en sistemas de generación de energía donde se busca maximizar la capacidad de producción. 

- Mayor flexibilidad operativa: El uso de sobrecalentadores permite ajustar la temperatura del 

vapor de acuerdo con las necesidades de carga y las condiciones de operación de la planta. 

Esto brinda mayor flexibilidad para adaptarse a cambios en la demanda de energía y optimizar 

el rendimiento del ciclo. 

El uso de subenfriadores también es importante por las siguientes razones: 

- Mejora de la eficiencia: Al igual que los sobrecalentadores, los subenfriadores tienen como 

objetivo mejorar la eficiencia del ciclo. Después de pasar por la turbina de vapor, el vapor 

puede contener cierta cantidad de calor remanente. Al enfriar este vapor en el subenfriador, 

se reduce su temperatura y se aprovecha mejor el calor contenido en él. Esto permite extraer 

más energía térmica y, en consecuencia, mejorar la eficiencia del ciclo. 

- Evitar la formación de condensado en la bomba de alimentación: En el ciclo de Rankine, el 

vapor enfriado en el subenfriador se dirige a la bomba de alimentación, donde se comprime 

para volver a la caldera. Si el vapor que entra en la bomba está cerca o por debajo de su punto 

de condensación, puede formarse condensado en la bomba, lo cual es indeseable y puede 

dañar su funcionamiento. El uso de un subenfriador ayuda a enfriar el vapor antes de llegar a 

la bomba, evitando así la condensación y garantizando un funcionamiento adecuado. 
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- Reducción de pérdidas de calor en el condensador: Después de pasar por el subenfriador, el 

vapor se condensa en el condensador para completar el ciclo. Si el vapor llega al condensador 

a una temperatura más baja, se reducen las pérdidas de calor en el proceso de condensación. 

Esto mejora la transferencia de calor entre el vapor y el medio de enfriamiento en el 

condensador, lo que a su vez aumenta la eficiencia global del ciclo. 

- Control de la temperatura de salida del condensador: El subenfriador proporciona un medio 

para controlar la temperatura de salida del condensador. Esto es especialmente útil en 

aplicaciones donde se requiere un control preciso de la temperatura, como en sistemas de 

cogeneración o en plantas de energía que suministran calor residual a procesos industriales. 

El uso del subenfriador permite ajustar la temperatura del vapor condensado según las 

necesidades específicas de cada aplicación. 

La siguiente imagen muestra el ciclo modelado para el refrigerante Novec649. Para este refrigerante, 

debido a la forma tan estrecha e inclinada de su campana de saturación, es necesario implementar el 

uso de un sobrecalentador y de un subenfriador.  

.  

 
 

 
Ilustración 11. Ciclo orgánico de Rankine con sobrecalentador y subenfriado para Novec 649 

 
 
 

Comentado [MS16]: ¿Hay alguna diferencia entre Novec 
64 y 649 (más arriba en este documento)?  

Comentado [MS19R18]: En tu email me dices que has 
explicado los iconos. Veo que has incluido esa explicación en 
la página 36. Sigue siendo un poco incómodo de interpretar, 
pero puedes dejarlo así. 

Comentado [MS18]: A medida que se van complicando 
los diagramas, resulta más difícil su interpretación. Si no 
fuera mucho trabajo, se podrían superponer etiquetas que 
indicasen la denominación de los equipos. 

Comentado [MS17R16]: Pendiente de aclaración 
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A diferencia de la bomba de calor, el equipo implementado en este ciclo de potencia se denomina 

recuperador, no regenerador. La diferencia en los términos utilizados, "regenerador" en una bomba de 

calor y "recuperador" en un ciclo orgánico de Rankine, se debe a las características y funciones 

particulares de cada uno de estos sistemas. 

En una bomba de calor, el regenerador se refiere a un componente específico del sistema que permite 

transferir calor de un flujo de fluido caliente a un flujo de fluido frío, sin que ambos flujos se mezclen 

directamente. El regenerador se utiliza para aumentar la eficiencia del ciclo, ya que permite recuperar 

parte del calor del fluido de descarga y transferirlo al fluido de entrada. Esto se logra mediante un 

intercambiador de calor que permite el intercambio de calor entre los dos flujos sin una mezcla completa, 

lo que reduce las pérdidas de calor.  

 

Por otro lado, en un ciclo orgánico de Rankine, se utiliza el término "recuperador" para referirse a un 

componente similar, pero con una función diferente. El recuperador en un ciclo orgánico de Rankine 

permite el intercambio de calor entre los fluidos de alta y baja presión en la turbina y en la caldera. Su 

objetivo principal es mejorar la eficiencia del ciclo al aprovechar el calor residual en los gases de escape 

de la turbina para precalentar el fluido que entra en la caldera. Esto permite un mayor aprovechamiento 

de la energía térmica disponible y aumenta la eficiencia general del ciclo. 

Aquí se presentan algunos efectos positivos de un recuperador en un ciclo orgánico de Rankine son: 

- Aumento de la eficiencia térmica: El recuperador permite recuperar parte del calor residual 

del fluido de escape antes de ser liberado al ambiente. Este calor recuperado se utiliza para 

precalentar el fluido de entrada al evaporador, lo que reduce la demanda de calor de la fuente 

de calor primaria y aumenta la eficiencia térmica del ciclo. 

- Reducción del consumo de combustible: Al aprovechar el calor residual, un recuperador 

puede reducir la necesidad de quemar más combustible para generar el calor requerido en el 

ciclo. Esto puede resultar en ahorros significativos de combustible y, por lo tanto, en una 

operación más eficiente y económica. 

- Mejora en la capacidad de generación de energía: Al aumentar la eficiencia del ciclo, el uso 

de un recuperador puede aumentar la capacidad de generación de energía de un sistema de 

ciclo orgánico de Rankine. Esto puede ser especialmente beneficioso en aplicaciones de 

cogeneración, donde se busca maximizar tanto la generación de energía eléctrica como la 

producción de calor útil. 

 

 

Con formato: Sangría: Izquierda:  0 cm

Con formato: Con viñetas + Nivel: 1 + Alineación:  1,17
cm + Sangría:  1,8 cm
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- Reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero: Al reducir el consumo de 

combustible y mejorar la eficiencia del ciclo, el uso de un recuperador puede contribuir a la 

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto es especialmente relevante 

en el contexto de la sostenibilidad y la mitigación del cambio climático. 

-  

 
Ilustración 12. Ciclo Orgánico de Rankine con recuperador para Novec6
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5.2 Caso Realizado 

En este apartado se procede a utilizar los casos bases y desarrollarlos de tal forma que cumplan 

las nuevas condiciones de contorno, que sean lo más eficientes posibles y tratando de 

aprovechar lo máximo posible los fluidos caloportadores. Se trata de resolver el problema 

utilizando los conocimientos expuestos anteriormente.  

 
5.2.1 Diseño 

 Bomba de calor 

Las condiciones de contorno del ciclo de bomba de calor simple y usando un regenerador en la 

parte de alta presión son las siguientes: 

- En la parte del condensador, el aceite térmico usado entra a 115°C y sale a 120° 

para mandarlo al reactor del almacenamiento térmico.  

- En la parte del evaporador me llega agua a 120°C calentada por energía solar 

térmica, y sale a 50°C, para que el calor transferido sea el máximo posible.  

- El calor necesario total transferido en los condensadores es de 5 kW.  

En los próximos modelos aplicaremos evaporadores intermedios. La utilización de un evaporador 

intermedio en un ciclo de bomba de calor es una estrategia técnica que permite mejorar la eficiencia 

y el rendimiento de dicho sistema. Un evaporador intermedio se inserta entre el evaporador 

principal y el compresor, desempeñando un papel crucial en el proceso de transferencia de calor y 

la eficiencia energética general del sistema. 

En un ciclo de bomba de calor convencional, el evaporador principal es responsable de absorber 

el calor del medio ambiente o de una fuente térmica, como el aire o el agua. Sin embargo, en ciertos 

escenarios, el evaporador principal puede estar sometido a condiciones desfavorables, como 

temperaturas extremadamente bajas o fluctuaciones de temperatura significativas. Estas 

condiciones pueden comprometer la eficiencia y el rendimiento del evaporador, lo que resulta en 

una reducción del rendimiento global del sistema de bomba de calor. 

Aquí es donde entra en juego el evaporador intermedio. Su función principal es recibir el 

refrigerante de la salida del evaporador principal y proporcionar una transferencia de calor 

adicional antes de que el refrigerante se dirija al compresor. Esto permite aprovechar el calor 

residual presente en el refrigerante y mejorar la eficiencia general del sistema. 

El evaporador intermedio actúa como un intercambiador de calor adicional y proporciona una 
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mayor superficie de transferencia térmica. Esto ayuda a maximizar la absorción de calor y, al 

mismo tiempo, reduce la carga térmica del evaporador principal. Al reducir la carga térmica en el 

evaporador principal, se mejora la eficiencia del ciclo de refrigeración, lo que resulta en un 

consumo energético más bajo y un rendimiento general mejorado. En este caso, además, nos ayuda 

a bajar la temperatura del refrigerante que cruza el evaporador principal, ya que el salto de 

temperaturas en el intercambiador puede ser a temperaturas más bajas porque el agua entrante llega 

a 88 grados en vez de a 120. 

Además, el uso de un evaporador intermedio también contribuye a evitar situaciones indeseables, 

como la formación de hielo o la condensación excesiva en el evaporador principal. Estos 

problemas pueden surgir cuando el evaporador principal opera en condiciones extremas o cuando 

se produce una sobrecarga de calor. Al proporcionar una etapa adicional de enfriamiento y control 

de temperatura, el evaporador intermedio ayuda a prevenir estos problemas y garantiza un 

funcionamiento estable y confiable del sistema de bomba de calor.  

También, la capacidad de utilizar múltiples fuentes de calor es un enfoque muy eficiente y versátil 

en la implementación de sistemas de bomba de calor. El evaporador intermedio juega un papel 

fundamental en este proceso, ya que actúa como un punto de conexión entre las dos fuentes de 

calor y el compresor. 

Al disponer de dos corrientes de agua a diferentes temperaturas, se puede aprovechar al máximo 

el potencial energético de ambas fuentes renovables. Por ejemplo, si tienes se dispone de una fuente 

de calor de baja temperatura, como un sistema solar térmico, que calienta agua a una temperatura 

moderada, y otra fuente de calor de alta temperatura, como un sistema geotérmico, que proporciona 

agua a una temperatura más elevada, el evaporador intermedio permitirá combinar estas dos 

corrientes y utilizarlas de manera eficiente. Esta configuración proporciona flexibilidad en la 

adaptación del sistema a las condiciones cambiantes de las fuentes de calor. Si una fuente de calor 

tiene una disponibilidad limitada o experimenta fluctuaciones en la temperatura, el uso de una 

segunda fuente de calor permite compensar estas variaciones y mantener un suministro constante 

y confiable de calor al sistema. Otro aspecto importante es la diversificación de las fuentes de 

energía renovable utilizadas. Al aprovechar dos fuentes distintas de calor, reduces la dependencia 

de una sola fuente y aumentas la resiliencia y la sostenibilidad del sistema en general. Esto es 

especialmente valioso en proyectos que buscan minimizar el impacto ambiental y promover la 

utilización de energías renovables. 
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Ilustración 13. Ciclo de bomba de Calor simple 

 
 

 
Ilustración 14 Ciclo de Bomba de Calor con regenerador en la parte de alta temperatura para Novec649 
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Las condiciones de contorno del ciclo de bomba usando un regenerador en la parte de baja 

temperatura, usando dos regeneradores, y usando un solo regenerador que intercambia calor entre 

la parte de alta temperatura con la de baja son las siguientes: 

- En la parte del condensador, el aceite térmico usado entra a 115°C y sale a 120° 

para mandarlo al reactor del almacenamiento térmico.  

- En la parte del evaporador me llega agua a 120°C calentada por energía solar 

térmica, y sale a 25°C, para que el calor transferido sea el máximo posible.  

- El calor necesario total transferido en los condensadores es de 5 kW.  

 
 

 
Ilustración 15. Ciclo de Bomba de Calor con regenerador en la parte de baja temperatura para Novec649 
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Ilustración 16. Ciclo de Bomba de Calor con dos regeneradores para Novec649 

 
 

 
Ilustración 17. Ciclo de Bomba de Calor con regenerador conectado a la parte de alta y a la de baja temperatura. 

 

La utilización del aceite residual proveniente de un reactor termoquímico del sistema de 

Comentado [MS20]: Creo que es la primera vez que se 
habla de aceite residual. ¿De qué reactor termoquímico 
(supongo que del sistema de almacenamiento) se trata y 
cuáles son sus características? 
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almacenamiento para calentar el refrigerante a la salida de los evaporadores, tanto el intermedio 

como el de baja temperatura, en un ciclo de bomba de calor, representa una estrategia altamente 

efectiva y beneficiosa. Esta aplicación específica del aceite residual como fuente de calor adicional 

proporciona importantes ventajas en términos de eficiencia energética y aprovechamiento de 

recursos. 

Este aceite es Therminol VP1, y sale del reactor a 120°C y a 1 atm. Se hace uso de este aceite ya 

es un fluido caloportador de gran calidad. A continuación, se presentan algunas de las ventajas y 

beneficios del Therminol VP1: 

- Puede operar en un amplio rango de temperaturas, desde -26°C hasta 400°C, 

haciéndolo adecuado para aplicaciones de transmisión de calor a bajas y a altas 

temperaturas. 

- Tiene una excelente estabilidad térmica. Esto significa que mantiene sus 

propiedades y rendimientos durante largos periodos. Así, prolonga la vida útil 

del fluido y reduce los gastos de mantenimiento.  

- Tiene grandes propiedades termofísicas por lo que proporciona una transferencia 

de calor rápida y eficiente, mejorando la eficiencia energética de los sistemas y 

reduciendo los tiempos de calentamiento y enfriamiento.  

- Este aceite es compatible con una amplia gama de materiales utilizados 

comúnmente en sistemas de transferencia de calor, como el acero al carbono, 

aceros inoxidables, cobres, metales no ferrosos… 

- El Therminol VP1 tiene una baja toxicidad y cumple con las normativas de 

seguridad y medioambientales. Esto hace que sea seguro de manejar y reduce los 

riesgos para la salud de los operarios y el impacto medioabiental. 

El aceite residual generado en el proceso del reactor termoquímico, al tratarse de un subproducto 

de una actividad industrial, es una fuente de energía potencialmente valiosa. En lugar de desecharlo 

o tratarlo como un residuo, es posible utilizarlo de manera eficiente y sostenible para generar calor 

útil en el ciclo de la bomba de calor. 

El precalentamiento del refrigerante a través del uso del aceite residual se lleva a cabo mediante la 

integración del sistema de suministro de calor residual con el circuito de la bomba de calor. El 

aceite residual, que tiene una temperatura de 120 grados debido a la naturaleza del proceso 

termoquímico, se canaliza a través de un intercambiador de calor donde transfiere su calor al 

refrigerante que sale de los evaporadores intermedio y de baja temperatura. 

Con formato: Con viñetas + Nivel: 1 + Alineación:  2,5
cm + Sangría:  3,13 cm
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Este intercambio de calor adicional en el calentamiento del refrigerante proporciona múltiples 

beneficios. En primer lugar, permite aprovechar de manera eficiente la energía térmica contenida 

en el aceite residual, lo que reduce la necesidad de utilizar otras fuentes de energía convencionales. 

Esto resulta en una disminución en el consumo de energía y, por ende, en una reducción de costos 

operativos. 

Además, el calentamiento del refrigerante utilizando el aceite residual aumenta la eficiencia 

general del ciclo de la bomba de calor al reducir la carga térmica requerida para alcanzar las 

temperaturas deseadas. Al introducir calor adicional al refrigerante antes de que este ingrese al 

compresor, se disminuye la cantidad de trabajo que el compresor debe realizar para elevar la 

temperatura. Esto conlleva una mejora en la eficiencia energética del sistema, ya que se necesita 

menos energía para alcanzar las condiciones de temperatura requeridas. 

Otro aspecto importante es la minimización del impacto ambiental. Al aprovechar el aceite residual 

como fuente de calor adicional, se evita su descarte y se reduce la necesidad de utilizar 

combustibles fósiles o energía eléctrica generada por fuentes convencionales. Esto contribuye a la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y promueve la sostenibilidad ambiental. 

Es importante destacar que la integración del aceite residual en el ciclo de la bomba de calor 

requiere un diseño cuidadoso y un sistema de intercambio de calor eficiente. Se deben considerar 

aspectos técnicos como la compatibilidad de los materiales, la capacidad de transferencia de calor 

y la seguridad operativa. Además, se deben implementar controles y regulaciones adecuados para 

garantizar un funcionamiento seguro y confiable del sistema. 
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Ilustración 18. Ciclo de Bomba de Calor con dos regeneradores para Novec649 reaprovechando aceite y agua 

 
 

 Ciclo orgánico de Rankine 

Las condiciones de contorno de este caso base son en el Ciclo Orgánico de Rankine las 

siguientes: 

- En la parte del evaporador, el aceite térmico salido del reactor del 

almacenamiento térmico entra a 120°C y sale a 115°C.  

- En la parte del condensador llega agua a 25°C y, calentada por el refrigerante, 

sale a 60°C, para ser aprovechada en forma de calor de distrito.  

- El calor necesario total transferido en el evaporador es de 5 kW.  
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Ilustración 19. Ciclo Orgánico de Rankine aprovechando aceite en el evaporador 

 

 

La integración de un ciclo orgánico de Rankine, compuesto por un evaporador, condensador, 

turbina y válvula, con la utilización de aceite residual proveniente de un reactor termoquímico para 

el precalentamiento del agua que ingresa al condensador y del fluido orgánico antes de entrar en 

el evaporador, representa una opción altamente interesante y ventajosa desde el punto de vista de 

eficiencia energética y aprovechamiento de recursos. 

El aceite residual generado como subproducto en el proceso termoquímico posee un contenido 

calórico significativo debido a su origen y composición. En lugar de considerarlo simplemente 

como un residuo a desechar, su aprovechamiento como fuente de calor en el ciclo de Rankine 

orgánico permite utilizarlo de manera eficiente y sostenible, maximizando su potencial energético. 

En primer lugar, el precalentamiento del agua que ingresa al condensador utilizando el aceite 

residual tiene múltiples beneficios. El agua en condiciones normales de temperatura y presión 

puede requerir una gran cantidad de energía para alcanzar la temperatura necesaria para la 

condensación eficiente del fluido de trabajo. Al utilizar el aceite residual como fuente de calor 

adicional, se aprovecha su temperatura relativamente alta para elevar la temperatura del agua antes 

de que entre al condensador. Esto reduce la carga térmica que el condensador debe manejar y, en 

consecuencia, aumenta la eficiencia general del ciclo de Rankine. 

Comentado [MS21]: En todos los esquemas sin incluyen la 
eficiencia y la eficiencia de Carnot. Habría que explicar, al 
principio, qué se entiende por rendimiento de Carnot (¿es el 
rendimiento exergético o el de un ciclo de Carnot operando 
entre las mismas temperaturas extremas?) 

Con formato: Sangría: Izquierda:  0 cm
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En segundo lugar, el precalentamiento del fluido orgánico antes de ingresar al evaporador también 

se beneficia del uso del aceite residual. El fluido orgánico, que actúa como medio de transferencia 

de calor en el ciclo de Rankine, puede requerir una temperatura inicial para garantizar una buena 

eficiencia en el intercambio de calor con la fuente de calor primaria. Al aprovechar el calor residual 

del aceite, se puede aumentar la temperatura del fluido orgánico antes de que este ingrese al 

evaporador, lo que mejora la eficiencia y reduce la carga térmica que debe ser manejada por el 

evaporador. 

La incorporación del aceite residual como fuente de calor adicional en el ciclo de Rankine orgánico 

tiene ventajas adicionales. En primer lugar, permite aprovechar un recurso que de otro modo se 

desperdiciaría, lo que implica una mejora significativa en la eficiencia energética y la 

sostenibilidad del proceso. Además, el uso del aceite residual contribuye a la reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero y minimiza el impacto ambiental al evitar su descarte o 

incineración. 

Es importante mencionar que la implementación exitosa de esta integración requiere un diseño 

cuidadoso y una selección adecuada de equipos y materiales. Se deben considerar aspectos 

técnicos como la compatibilidad del aceite residual con el sistema, la capacidad de transferencia 

de calor, la seguridad operativa y la necesidad de sistemas de control y regulación apropiados. 

 

 
Ilustración 20. Ciclo Orgánico de Rankine aprovechando aceite precalentando agua 
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Ilustración 21. Ciclo Orgánico de Rankine aprovechando aceite en evaporador y precalentando agua 

 
 

El uso de un condensador intermedio en un ciclo orgánico de Rankine es una estrategia altamente 

efectiva y beneficiosa para mejorar la eficiencia y el rendimiento global del sistema. En este tipo 

de ciclo, el condensador intermedio se sitúa entre la turbina y el condensador principal y 

desempeña un papel fundamental en la optimización de la transferencia de calor y en el aumento 

de la eficiencia energética. 

El condensador intermedio actúa como un punto de transferencia de calor adicional en el ciclo 

orgánico de Rankine. Su función principal es recibir el vapor de escape de baja presión proveniente 

de la turbina y condensarlo para convertirlo nuevamente en líquido antes de que ingrese al 

condensador principal. 

La inclusión del condensador intermedio presenta una serie de ventajas significativas. En primer 

lugar, permite recuperar y reutilizar una mayor cantidad de energía térmica del vapor de escape de 

la turbina. Al condensar el vapor antes de que llegue al condensador principal, se extrae una 

cantidad adicional de calor del fluido de trabajo y se transfiere al medio de enfriamiento, 

generalmente agua de refrigeración. Esto maximiza la eficiencia del ciclo al aprovechar al máximo 

la energía térmica disponible. 
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Además, el condensador intermedio proporciona una mayor diferencia de temperatura entre el 

fluido de trabajo y el medio de enfriamiento, lo que mejora la transferencia de calor y aumenta la 

eficiencia global del sistema. Al condensar el vapor de baja presión a una temperatura más baja, 

se crea una mayor diferencia de temperatura entre el fluido de trabajo y el medio de enfriamiento, 

lo que resulta en una mayor transferencia de calor y, en última instancia, en un rendimiento 

mejorado del ciclo. 

Otra ventaja del condensador intermedio es su capacidad para reducir las pérdidas de presión en el 

condensador principal. Al condensar el vapor de baja presión en un punto intermedio, se reduce la 

carga térmica y la presión que debe ser manejada por el condensador principal. Esto ayuda a 

disminuir las pérdidas de presión en el condensador principal, lo que a su vez mejora la eficiencia 

y reduce la carga de trabajo del sistema. 

El diseño y la implementación de un condensador intermedio requieren consideraciones técnicas 

específicas. Se deben tener en cuenta factores como el dimensionamiento adecuado del 

intercambiador de calor, la selección de materiales resistentes a la corrosión, la gestión adecuada 

del flujo de agua de enfriamiento y la implementación de controles y regulaciones para garantizar 

un funcionamiento óptimo y seguro del sistema. 

Dentro de los beneficios de la implementación de este equipo al modelo, destaca la capacidad de 

generar agua a dos temperaturas distintas, lo cual resulta altamente interesante y versátil en 

términos de aplicaciones de calefacción urbana. 

En un ciclo orgánico de Rankine, el condensador intermedio se encuentra ubicado entre la turbina 

y el condensador principal. Su función principal es condensar el vapor de escape de baja presión 

proveniente de la turbina para convertirlo nuevamente en líquido. Aprovechando esta 

funcionalidad, es posible utilizar el condensador intermedio para generar agua caliente a dos 

temperaturas diferentes. 

El proceso de generación de agua a dos temperaturas distintas se logra mediante la implementación 

de un sistema de intercambio de calor adecuado en el condensador intermedio. El vapor de escape 

de baja presión, al pasar por el condensador intermedio, cede su calor al medio de enfriamiento, 

generalmente agua. La transferencia de calor se lleva a cabo en dos etapas, permitiendo así obtener 

dos corrientes de agua a temperaturas diferentes. 

La ventaja clave de generar agua para producir calor de distrito a dos temperaturas distintas es la 

posibilidad de atender diferentes requerimientos de temperatura en una red de calefacción urbana. 

Por ejemplo, una corriente de agua a una temperatura más alta puede ser utilizada para satisfacer 

la demanda de calefacción en edificios residenciales, comerciales e industriales, mientras que una 

corriente de agua a una temperatura más baja puede ser empleada para aplicaciones de calefacción 
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de menor demanda, como calentamiento de agua sanitaria o calefacción en espacios de menor 

tamaño. 

Esta flexibilidad en la generación de agua a diferentes temperaturas permite un aprovechamiento 

eficiente de la energía térmica disponible en el ciclo orgánico de Rankine. Al adaptar la 

temperatura del agua suministrada a las necesidades específicas de cada aplicación, se evita el 

desperdicio de calor y se optimiza el rendimiento global del sistema. 

Además, la generación de agua a dos temperaturas distintas contribuye a la eficiencia energética 

al reducir la necesidad de ajustar la temperatura del agua utilizando sistemas adicionales de mezcla 

o de generación de calor suplementario. Al contar con dos corrientes de agua a temperaturas 

predefinidas, se minimiza la pérdida de calor en el proceso de mezcla y se evitan ineficiencias 

asociadas a la modulación de temperatura en tiempo real. 

 

 
Ilustración 22. Ciclo Orgánico de Rankine con dos condensadores y aprovechando aceite 

 
 

5.2.2 Cargas Parciales 

 Bomba de calor 

La modelación de un ciclo de bomba de calor, ya sea en condiciones de diseño o a carga 

parcial, implica considerar diversas variables y parámetros que afectan el rendimiento y la 

eficiencia del sistema. Estas diferencias son de gran relevancia, ya que permiten comprender 
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y optimizar el funcionamiento de la bomba de calor en diferentes escenarios de operación. 

En condiciones de diseño, se busca obtener un modelo que represente las características 

óptimas del ciclo de bomba de calor cuando opera en plena capacidad. En este caso, se asumen 

condiciones ideales y constantes, como una carga térmica total definida, temperaturas de 

entrada y salida de los fluidos de trabajo fijas, y un flujo de trabajo estable. El objetivo 

principal es determinar los parámetros de diseño óptimos, tales como las capacidades de los 

componentes, las temperaturas de evaporación y condensación, y los flujos de trabajo. 

La modelación del ciclo de bomba de calor en condiciones de diseño implica utilizar 

ecuaciones termodinámicas y modelos matemáticos para determinar los coeficientes de 

transferencia de calor, la potencia requerida por el compresor y la eficiencia del ciclo en 

general. Además, se deben considerar las características de los componentes individuales, 

como el compresor, el evaporador y el condensador, así como las propiedades termodinámicas 

de los fluidos de trabajo utilizados. 

Por otro lado, la modelación de un ciclo de bomba de calor a carga parcial implica simular su 

comportamiento bajo condiciones de operación variables. En este caso, la carga térmica puede 

fluctuar y las temperaturas de entrada y salida de los fluidos pueden variar en función de la 

demanda térmica real. Esto implica una mayor complejidad en el modelo, ya que se deben 

tener en cuenta los cambios en las condiciones de operación y adaptar el funcionamiento de la 

bomba de calor en consecuencia. 

La modelación a carga parcial requiere de estrategias de control más sofisticadas para 

optimizar la eficiencia energética del sistema. Se utilizan algoritmos de control que ajustan la 

velocidad del compresor, la capacidad del evaporador y otros parámetros operativos en tiempo 

real, con el fin de adaptarse a la carga térmica variable y mantener un rendimiento óptimo. 

Esto implica considerar el comportamiento dinámico del sistema y la interacción entre los 

diferentes componentes. 

El calderín cumple un papel fundamental al separar el vapor del refrigerante del líquido no 

evaporado, lo que garantiza un intercambio de calor más eficiente y un rendimiento óptimo 

del ciclo de la bomba de calor. Se empieza a utilizar en los ciclos simulados a cargas parciales 

ya que las variables que se imponen en esta parte del trabajo son las variables de los equipos 

seleccionados en el simulado en condiciones de diseño. Esto supone que no se puede fijar 

ningún título de vapor en el ciclo, y el calderín es el equipo perfecto para facilitar esto, ya que 

cumple sus salidas son una de título de vapor cero y la otra de uno. 

En una bomba de calor, el calderín se encuentra entre el evaporador y el compresor, y también 

entre el compresor y el condensador. Su principal función es recibir el flujo de vapor saturado 
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proveniente del evaporador y separar el vapor del refrigerante del líquido no evaporado. Esto 

asegura que solo el vapor se dirija al compresor, lo que es esencial para un funcionamiento 

adecuado del compresor y evita que el líquido no evaporado ingrese a esta etapa del ciclo, lo 

cual podría ocasionar daños y afectar la eficiencia general de la bomba de calor. 

En el calderín, el vapor y el líquido se separan gracias a las diferencias de densidad. El vapor, 

al ser más liviano, tiende a ascender y se recoge en la parte superior del calderín, mientras que 

el líquido más pesado se acumula en la parte inferior. La geometría del calderín facilita esta 

separación, permitiendo que el vapor se dirija hacia el compresor y que el líquido se retire a 

través de una salida independiente. 

El uso del calderín en una bomba de calor ofrece varias ventajas. En primer lugar, permite que 

el vapor del refrigerante llegue al compresor con un alto grado de calidad, maximizando así la 

eficiencia del compresor y, por lo tanto, la capacidad de bombeo de calor. Además, al separar 

el vapor del líquido no evaporado, se evita cualquier posible daño o disminución en el 

rendimiento ocasionado por la entrada de líquido en el compresor. 

Desde la perspectiva de la programación con IPSEpro, el uso del calderín en una bomba de 

calor elimina la necesidad de introducir el título de vapor en el evaporador y el condensador 

como datos de entrada. IPSEpro es capaz de simular de manera precisa y realista el 

comportamiento de la bomba de calor al considerar la presencia y el funcionamiento del 

calderín en el sistema. Esto simplifica el proceso de modelado y programación, ya que no es 

necesario proporcionar información adicional relacionada con el título de vapor, lo cual 

facilita el desarrollo e implementación del modelo en IPSEpro. 

Comentado [MS22]: Empiezas este apartado hablando de 
la operación y el modelado a carga parcial, pero ahora pasas a 
describir el calderín. ¿Tiene sentido o debería incluirse esta 
descripción en otra parte? Al menos, debería incluirse una 
explicación de por qué se incluye en este apartado. 



65  

 
Ilustración 23. Ciclo Final de Bomba de Calor a Carga Parcial 

• Ciclo orgánico de Rankine 

La modelación de un ciclo orgánico de Rankine, que consta de un evaporador con calderín, dos 

condensadores con calderín, dos turbinas y dos válvulas, puede abordarse desde dos perspectivas 

distintas: condiciones de diseño y condiciones de carga parcial. Cada enfoque tiene sus propias 

características y consideraciones específicas, ya que se deben tener en cuenta diferentes variables 

y parámetros para lograr un funcionamiento óptimo del ciclo en cada caso. 

En condiciones de diseño, el objetivo principal es determinar los parámetros y configuraciones 

óptimas del ciclo orgánico de Rankine para lograr una eficiencia máxima. En esta etapa, se definen 

y fijan las condiciones ideales de operación, como la carga térmica total, las temperaturas de 

entrada y salida de los fluidos de trabajo, y los flujos de trabajo estables. Además, se seleccionan 

los componentes adecuados, como el evaporador, los condensadores, las turbinas y las válvulas, 

para asegurar un rendimiento óptimo del ciclo. 

La modelación en condiciones de diseño implica el uso de ecuaciones termodinámicas y modelos 

matemáticos para determinar los coeficientes de transferencia de calor, las presiones y 

temperaturas en los diferentes componentes, la eficiencia de las turbinas y las válvulas, y otros 

parámetros clave. También se deben considerar las propiedades termodinámicas de los fluidos de 

trabajo orgánicos utilizados en el ciclo. 
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En contraste, la modelación a carga parcial del ciclo orgánico de Rankine implica simular su 

comportamiento bajo condiciones variables de operación. En esta situación, la carga térmica puede 

fluctuar y las temperaturas de entrada y salida de los fluidos pueden variar en función de la 

demanda térmica real. Esto implica una mayor complejidad en el modelo, ya que se deben tener 

en cuenta los cambios en las condiciones de operación y adaptar el funcionamiento del ciclo en 

consecuencia. 

La modelación a carga parcial requiere de estrategias de control avanzadas para optimizar la 

eficiencia energética del ciclo. Estas estrategias pueden incluir el ajuste de las velocidades de las 

turbinas, la apertura de las válvulas y la capacidad de los intercambiadores de calor en función de 

la carga térmica variable. Se utilizan algoritmos de control para maximizar la eficiencia y 

minimizar el consumo de recursos durante el funcionamiento a carga parcial. 

Además, en la modelación a carga parcial, se deben considerar los efectos de las pérdidas de calor 

y de presión en los diferentes componentes del ciclo. Estas pérdidas pueden ser significativas bajo 

condiciones de carga parcial y deben ser tenidas en cuenta para obtener resultados precisos y 

realistas. 

El calderín desempeña un papel crucial al separar el vapor de trabajo del líquido de trabajo, lo que 

permite un intercambio de calor más eficiente y un rendimiento óptimo del ciclo. 

El calderín se ubica entre el evaporador y la turbina y también entre la turbina y el condensador. 

Su función principal es recibir el flujo de vapor saturado proveniente del evaporador y separar el 

vapor del líquido no evaporado, lo que garantiza que solo el vapor se dirija a la turbina. Esto es 

esencial para asegurar un rendimiento adecuado de la turbina y evitar que el líquido no evaporado 

ingrese a la turbina, lo cual podría causar daños y afectar el rendimiento general del ciclo. 

En el calderín, el vapor y el líquido se separan por diferencia de densidad. El vapor, al ser más 

liviano, tiende a ascender y se recoge en la parte superior del calderín, mientras que el líquido más 

pesado se acumula en la parte inferior. Esta separación es facilitada por la geometría del calderín, 

que permite que el vapor se desplace hacia la turbina y el líquido se retire por una salida 

independiente. 

El uso del calderín en el ciclo orgánico de Rankine tiene varias ventajas. En primer lugar, permite 

que el vapor se dirija a la turbina con un alto grado de calidad, lo que maximiza la eficiencia de la 

turbina y, por lo tanto, la producción de trabajo. Además, al separar el vapor del líquido no 

evaporado, se evita cualquier posible daño o disminución en el rendimiento causado por la entrada 

de líquido en la turbina. 

Desde la perspectiva de la programación con IPSEpro, el uso del calderín en el ciclo orgánico de 
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Rankine elimina la necesidad de ingresar el título de vapor en el evaporador y el condensador como 

datos de entrada. IPSEpro es capaz de simular el comportamiento del ciclo de manera precisa y 

realista al considerar la presencia y el funcionamiento del calderín en el sistema. Esto simplifica el 

proceso de modelado y programación, ya que no es necesario proporcionar información adicional 

relacionada con el título de vapor, lo cual agiliza el desarrollo y la implementación del modelo en 

IPSEpro. 

 
Ilustración 24. Ciclo Orgánico de Rankine Final a Carga Parcial 
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6 RESULTADOS 
 

El proyecto realizado tiene como objetivo principal obtener resultados claros y confiables en dos 

aspectos fundamentales. El primero de ellos es la selección del fluido de trabajo más adecuado 

para ser utilizado como refrigerante orgánico en dos sistemas diferentes: la bomba de calor y el 

ciclo orgánico de Rankine. El segundo resultado esperado es la elección de los ciclos de bomba 

de calor y Rankine más eficientes. 

 
6.1 Caso 1. Comparación de fluidos 

En la etapa de selección del fluido de trabajo para la parte de la bomba de calor, se consideraron 

inicialmente nueve fluidos orgánicos distintos. Estos fluidos fueron seleccionados en base a su 

potencial para ser utilizados como refrigerantes y sus propiedades termodinámicas y químicas 

favorables. Se consideraron inicialmente nueve fluidos orgánicos distintos para la selección del 

fluido en la parte de la bomba de calor. Una vez se haya realizado el análisis, en el ciclo orgánico 

de Rankine se ensayará solo con los que mejores resultados den. Los fluidos son los siguientes: 

- Amoníaco: El amoníaco (NH3) es un fluido orgánico ampliamente utilizado en 

aplicaciones de refrigeración y bombas de calor. Tiene buenas propiedades de 

transferencia de calor y una alta capacidad de enfriamiento. Sin embargo, es tóxico y 

requiere precauciones adicionales en su manejo. 

- Buteno: El buteno es un hidrocarburo con cuatro átomos de carbono y una doble ligadura. 

Se utiliza en algunos sistemas de refrigeración debido a su capacidad para transferir calor 

de manera eficiente. Sin embargo, tiene limitaciones en términos de estabilidad química 

y toxicidad. 

- Isobuteno: El isobuteno es un hidrocarburo isomérico del buteno. Tiene propiedades 

similares al buteno en términos de capacidad de transferencia de calor. Sin embargo, al 

igual que el buteno, presenta limitaciones en términos de estabilidad química y toxicidad. 

- Etanol: El etanol es un alcohol que se utiliza comúnmente como refrigerante en 

aplicaciones de baja temperatura. Tiene una capacidad de transferencia de calor moderada 

y es menos tóxico que algunos otros fluidos orgánicos. Sin embargo, su eficiencia puede 

verse afectada a altas temperaturas de evaporación. 

- Tolueno: El tolueno es un hidrocarburo aromático utilizado en algunas aplicaciones de 

refrigeración y bombas de calor. Tiene una buena capacidad de transferencia de calor, 
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pero presenta problemas de estabilidad química y toxicidad. 

- Isopentano: El isopentano es un hidrocarburo de cinco átomos de carbono utilizado en 

sistemas de refrigeración y bombas de calor. Tiene una alta capacidad de enfriamiento y 

buenas propiedades termodinámicas. Sin embargo, puede ser inflamable y requiere 

precauciones adicionales en su manejo. 

- Pentano: El pentano es otro hidrocarburo utilizado en sistemas de refrigeración y bombas 

de calor. Tiene propiedades similares al isopentano en términos de capacidad de 

enfriamiento y propiedades termodinámicas. También puede ser inflamable y requiere 

precauciones en su uso. 

- Ciclopentano: El ciclopentano es un hidrocarburo cíclico utilizado en algunos sistemas 

de refrigeración. Tiene una alta capacidad de transferencia de calor y buenas propiedades 

termodinámicas. Sin embargo, su inflamabilidad puede ser un desafío en términos de 

seguridad. 

- Novec649: Es un fluido orgánico fluorado utilizado en aplicaciones de refrigeración y 

bombas de calor. Tiene una baja toxicidad y un bajo impacto ambiental. Además, presenta 

buenas propiedades de transferencia de calor y estabilidad química. 

Según la tabla del reglamento de Seguridad para instalaciones frigoríficas donde se evalúa la 

seguridad y la determinación en función de la inflamabilidad y toxicidad del refrigerante 

usado, el único fluido analizado que se clasifica como A1, alta seguridad es el Novec-649. 

 
Tabla 1. Clasificación de refrigerantes según su inflamabilidad y toxicidad 
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Estos fluidos de trabajo fueron usados para el modelado del ciclo de bomba de calor base con y 

sin regenerador. En la siguiente tabla se exponen los coeficientes e rendimiento de cada fluido, su 

presión máxima y mínima, y los intercambiadores extras usados. 

 

 COP pmáx (bar) pmín (bar) Equipo 

Amoniaco 1,83 109 8,575 - 
Buteno 1,45 30,58 2,546 - 

Isobuteno 1,37 31,33 2,613 - 
Etanol 2,46 5,734 0,059 - 

Tolueno 2,28 1,705 0,029189 - 
Isopentano 1,79 13,12 0,76665 sobre 

Pentano 1,86 11,04 0,56558 sobre 
Ciclopentano 2,13 7,992 0,346 - 

Novec-649 2,61 8,817 0,32587 sobre+sub 
Tabla 2. Comparación de fluidos en ciclo de bomba de calor 

 

Es deseable evitar que la presión máxima en un ciclo de bomba de calor sea excesivamente alta 

por varias razones: 

- Seguridad: Una presión extremadamente alta en el sistema aumenta el riesgo de fugas y 

rupturas en los componentes del sistema. Esto puede resultar en situaciones peligrosas, 

como explosiones o escapes de sustancias peligrosas. Por lo tanto, mantener una presión 

segura es fundamental para garantizar la integridad del sistema y la seguridad de las 

personas que trabajan con él. 

- Costos y complejidad del sistema: Un sistema con una presión excesivamente alta 

requiere componentes y materiales más resistentes y costosos para soportar las altas 

presiones. Esto puede aumentar significativamente los costos de instalación y 

mantenimiento del sistema. Además, la presión alta también puede requerir un diseño y 

construcción más complejos del sistema, lo que dificulta su implementación y 

mantenimiento. 

- Eficiencia del sistema: A medida que aumenta la presión del sistema, también aumenta la 

resistencia al flujo y se producen pérdidas de carga más significativas. Esto puede afectar 

negativamente la eficiencia del sistema, ya que se requiere una mayor cantidad de energía 

para superar la resistencia y mantener el flujo del fluido. Una presión moderada y 

adecuada permite minimizar las pérdidas de carga y maximizar la eficiencia del sistema. 

La presión máxima recomendada para un ciclo de bomba de calor varía dependiendo del tipo de 
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refrigerante y del diseño específico del sistema. Sin embargo, como una guía general, se suele 

recomendar mantener la presión máxima dentro de un rango seguro y manejable, generalmente 

en el orden de 10 bar. Estos valores pueden variar según el refrigerante y el diseño del sistema, 

por lo que es importante consultar las recomendaciones y estándares específicos de la industria 

para cada caso en particular. Además, es crucial cumplir con las regulaciones y normativas de 

seguridad aplicables para garantizar un funcionamiento seguro del sistema de bomba de calor. Por 

lo tanto, el amoniaco, el buteno y el isobuteno quedan descartados automáticamente.  

 
Ilustración 25. Campana de saturación y ciclo HP del amoniaco (pmin: 8,6bar ; pmax: 109 bar) 

 
 

 
Ilustración 26. Campana de saturación y ciclo HP del buteno (pmin: 2,5bar ; pmax: 38,6 bar). 
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Ilustración 27. Campana de saturación y ciclo HP del isobuteno (pmin: 2,61bar ; pmax: 31,33 bar).. 

 
 

Una presión mínima demasiado baja en un ciclo de bomba de calor también puede tener 

consecuencias negativas. Esto se debe a las siguientes razones: 

- Rendimiento del sistema: Una presión mínima demasiado baja puede afectar el 

rendimiento del sistema de bomba de calor. Esto se debe a que la presión del sistema está 

directamente relacionada con la temperatura de evaporación del refrigerante. Si la presión 

es demasiado baja, la temperatura de evaporación también será baja, lo que resultará en 

un menor rendimiento térmico. Esto implica que el sistema requerirá más energía para 

lograr la misma transferencia de calor. 

- Formación de burbujas y cavitación: Si la presión es demasiado baja en el sistema de 

bomba de calor, puede provocar la formación de burbujas de vapor en el fluido de trabajo. 

Estas burbujas pueden afectar el flujo de refrigerante y causar problemas de cavitación en 

los componentes de la bomba, como el compresor. La cavitación es el fenómeno en el 

cual se forman y colapsan burbujas de vapor en un líquido debido a cambios de presión. 

Esto puede provocar daños en los componentes y reducir la vida útil del sistema. 

- Estabilidad del refrigerante: Algunos refrigerantes orgánicos pueden presentar problemas 

de estabilidad química a bajas presiones. Esto puede conducir a la descomposición o 

descomposición de los fluidos de trabajo, lo que afecta negativamente el rendimiento y la 

vida útil del sistema. 

La presión mínima recomendada en un ciclo de bomba de calor también varía según el tipo de 

refrigerante y el diseño del sistema. Sin embargo, como referencia general, se suele recomendar 

Comentado [MS23]: Estas gráficas están muy bien, pero 
no se leen bien los valores de los ejes…se podría indicar en el 
título el valor de las presiones máxima y mínima. 
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mantener la presión mínima por encima de un nivel seguro y adecuado. Por lo general, esto 

implica mantener una presión mínima en el rango de 0.5 a 10 bar para garantizar un rendimiento 

óptimo y evitar problemas como la cavitación y la descomposición del refrigerante. Es importante 

tener en cuenta que las recomendaciones específicas pueden variar según el refrigerante utilizado 

y las especificaciones del sistema. Por lo tanto, es fundamental consultar las recomendaciones del 

fabricante del equipo y cumplir con las regulaciones y normativas aplicables para garantizar un 

funcionamiento seguro y eficiente del sistema de bomba de calor. Todo esto hace que 

prácticamente, el etanol y el tolueno queden descartados. 

 

 
Ilustración 28. Campana de saturación y ciclo HP del etanol (pmin: 0,059bar ; pmax: 5,73bar).. 
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Ilustración 29. Campana de saturación y ciclo HP del tolueno (pmin: 0,029 bar ; pmax: 1,705 bar).. 

 
 

A continuación, se analiza el ciclo de bomba de calor con regeneración para los mismos fluidos, 

exceptuando los eliminados anteriormente. Se añade en una columna el título de vapor de entrada 

al evaporador. Esto se realiza ya que el modelado esta optimizado según esta variable y las 

temperaturas de condensación y evaporación. Cuanto menos sea el título de vapor de entrada, más 

intercambio de calor latente existirá en el evaporador, por lo que el ciclo será más eficiente. 

Se puede observar que la variación de COP entre los distintos refrigerantes es mínima por lo que 

el óptimo será el Novec-649, ya que es el menos tóxico e inflamable. 

 

 COP pmáx(bar) pmín(bar) x(%) 

Etanol 2,43 5,734 0,059 0,16 

Tolueno 2,63 1,705 0,029189 0,15 
Isopentano 2,53 13,12 0,76665 0,22 

Pentano 2,55 11,04 0,56558 0,21 
Ciclopentano 2,58 7,992 0,346 0,18 

Novec-649 2,47 8,817 0,32587 0,3 
Tabla 3. Comparación de fluidos para ciclo de bomba de calor con regenerador 
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Ilustración 30. Campana de saturación y ciclo HP del novec-649 (pmin: 0,33 bar ; pmax: 8,82 bar).. 

 
 

Una vez analizados los distintos fluidos para la bomba de calor, es necesario comprobar su 

funcionamiento en el ciclo orgánico de Rankine para así, saber cuál será el mejor para ser usado 

en el sistema de almacenamiento global. Los resultados tras los ensayos se muestran en la 

siguiente tabla:  

 Rendimiento(%) Rend_Carnot(%) pmáx pmín Equipo 
Ethanol 4,71 8,3 1,306 0,5822 sobre 
Toluene 4,61 8,15 0,4606 0,2253 sobre+sub 

Isopentane 4,5 8,15 5,154 3,127 sobre+sub 
Pentane 4,5 8,15 4,168 2,472 sobre+sub 

Cyclopentane 4,21 8,15 2,873 1,654 sobre+sub 
Novec649 4,08 8,15 3,041 1,708 sobre+sub 

Tabla 4. Comparación de fluidos para ciclo orgánico de Rankine 

 
 

En dos de las columnas se muestran el rendimiento de Carnot y el rendimiento real del ciclo. Son dos 

conceptos importantes en el estudio de los ciclos de energía térmica. 

El rendimiento de Carnot es un límite teórico máximo de eficiencia para cualquier ciclo de energía 

térmica que opera entre dos temperaturas: una temperatura de alta temperatura TH y una temperatura 

de baja temperatura TC. Este rendimiento se basa en la idea de un ciclo reversible que opera entre 
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estas dos temperaturas y utiliza un fluido de trabajo ideal. El rendimiento de Carnot se calcula 

utilizando la fórmula: 

 

𝜂஼௔௥௡௢௧ =  1 −  ൬
𝑇஼

𝑇ு
൰ 

 

Donde ηCarnot representa el rendimiento de Carnot. 

El rendimiento real de un ciclo orgánico de Rankine se refiere al rendimiento observado en un sistema 

de generación de energía térmica que utiliza un ciclo de Rankine con un fluido de trabajo orgánico. 

Este rendimiento real tiene en cuenta las eficiencias de los diferentes componentes del ciclo, como la 

bomba, el evaporador, la turbina y el condensador. Este se ve afectado por varios factores, como las 

pérdidas de calor en los intercambiadores de calor, las irreversibilidades en los procesos de expansión 

y compresión, y las características específicas del fluido de trabajo orgánico utilizado. Se calcula 

utilizando la fórmula: 

𝜂௥௘௔௟ =  ൬
𝑊௡௘௧

𝑄ு
൰ 

Donde: 

- ηreal representa el rendimiento real del ciclo orgánico de Rankine. 

- Wnet es el trabajo neto producido por la turbina (en unidades de energía, como julios o 

kilovatios). 

- QH es la cantidad de calor suministrada a la fuente de calor caliente (en unidades de energía, 

como julios o kilovatios). 

En la tabla se aprecia que los rendimientos de los distintos fluidos orgánicos son muy similares por 

lo que el Novec-649 es el idóneo por sus propiedades. 

En los próximos gráficos, la línea roja representa la variación de temperatura del aceite térmico en el 

evaporador.  

Comentado [MS24]: Hay un comentario anterior referente 
a este punto. Quizás en la leyenda de las figuras se pude 
incluir una aclaración muy breve 
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Ilustración 31. Campana de saturación y ORC del novec-649.. 

 
 

El que mejor rendimiento tiene es el etanol, pero su comportamiento en el ciclo de bomba de calor, 

al tener una presión mínima tan baja hace que no sea el seleccionado.  

 

 
Ilustración 32. Campana de saturación y ORC del etanol.

Comentado [MS25]: ¿Qué indica la línea roja? 

Comentado [MS26R25]: Pendiente? 
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6.2 Caso 2. Almacenamiento 

En este apartado se comentará la selección del modelo final del ciclo de bomba de calor y del 

ciclo orgánico de Rankine. En ambos ciclos se hace una comparación del rendimiento de cada 

uno, desde el modelo más simple, al más complejo. Será elegido como modelo final el que sea 

más eficiente y el que sea capaz de disminuir los residuos , residuales, como el aceite sobrante del 

reactor termoquímico, aprovechando su carga energética. 

• Bomba de calor 

En este caso se comparan 7 ciclos distintos: el simple sin y con regenerador, con evaporador 

intermedio simple, con regenerador en la parte de alta temperatura, en la parte de baja temperatura, 

en ambas partes y mixto.  

Los cuatro primeros quedan automáticamente descartados ya que la temperatura de salida del 

agua no puede bajar de 50 grados. Esto ocurre ya que la temperatura de evaporización de esos 

ciclos para que la válvula lleve al refrigerante a las condiciones de entrada del evaporador a 

entalpía constante, no puede ser menor de 45 grados, ya que, en caso contrario, el punto se saldría 

de la campana de saturación. Se desechan estos modelos ya que no se aprovecha todo el calor que 

aporta el agua, pudiendo intercambiar calor hasta que esta llegue a 25 grados. Esto nos deja con 

3 ciclos de bomba de calor posibles para ensayar. 

  

 
Evaporador intermedio y 

regenerador en baja presión 
Evaporador intermedio 

y dos regeneradores 
Evaporador intermedio y 

regenerador mixto 
COP 3.15 4.3 2.41 

Tabla 5. Comparación del COP entre distintos ciclos de bomba de calor 

 

 

Se selecciona al modelo con dos regeneradores ya que es el que tiene un coeficiente de 

rendimiento más elevado.  Este es el ciclo al que se le aplica el aprovechamiento de la corriente 

de aceite residual del reactor termoquímico. Esto sde efectúa de la siguiente manera:según se 

indica en la figura. 

 

Comentado [MS27]: Redundante 

Comentado [MS28]: Según se indica en la figura… 
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Ilustración 33. Ciclo de Bomba de Calor final 

 
 
Se aprecia que el coeficiente de rendimiento aumenta al añadir la corriente de aceite y transferir su calor al 
refrigerante a la salida de ambos evaporadores, el intermedio y el principal. 
 
 
• Ciclo orgánico de Rankine 

En este caso, se analizan 4 modelos con el fin de aprovechar al máximo el aceite residual del 

reactor, y producir agua a dos temperaturas distintas, mediante el uso de dos condensadores. El 

desarrollo del ciclo final implica la implementación de tres modelos previos que preparan las 

condiciones adecuadas para su funcionamiento óptimo. Cabe destacar que el ciclo final ya había 

sido previamente determinado. 

Con el objetivo de maximizar la utilización del aceite residual del reactor termoquímico, se ha 

identificado que el enfoque más beneficioso es precalentar el fluido orgánico antes de su 

introducción al evaporador. Asimismo, se propone precalentar el agua que ingresa a los 

condensadores. Estas medidas contribuyen a mejorar la eficiencia energética del ciclo y optimizar 

el aprovechamiento de los recursos. 



80  

 

El resultado final de este proceso de optimización será la obtención del modelo representado en 

la Ffigura 3. Este modelo incorpora los pasos previos mencionados y permite obtener el máximo 

provecho del aceite residual y la energía involucrada en el ciclo del reactor termoquímico. Tiene 

una eficiencia de 7.5 y una eficiencia de Carnot de 13.7. 

 
 

 
Ilustración 34. Ciclo Orgánico de Rankine final

Con formato: Resaltar
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  7 CONCLUSIONES. 
 
 
 

Después de varios meses de dedicación a este proyecto, se han obtenido diversas conclusiones que 

resultan relevantes para abordar el problema de la intermitencia de las energías renovables. En 

primer lugar, se ha constatado que existen soluciones cada vez más eficientes para enfrentar este 

desafío, lo cual brinda perspectivas prometedoras en la búsqueda de una mayor estabilidad en la 

generación de energía renovable. 

El enfoque desarrollado en este proyecto se centra en la implementación de un sistema "power to 

heat to power" (P2H2P) que utiliza un almacenamiento termoquímico. Esta opción ha demostrado 

ser viable y eficiente para solucionar el problema de la intermitencia. Además, destaca por la 

generación de pocos residuos, lo que implica un impacto ambiental reducido. Esta conclusión se 

basa en el análisis exhaustivo de los resultados obtenidos y en la evaluación de otras posibles 

alternativas. 

Otra conclusión importante del proyecto se refiere a la identificación del fluido orgánico óptimo 

para actuar como caloportador. Se ha determinado que el Novec469 es el más adecuado en términos 

de seguridad y eficacia, a pesar de no ser el que posee el coeficiente de rendimiento más alto ni la 

mayor eficiencia térmica. La elección de este fluido se debe a su naturaleza no tóxica e 

incombustible, lo que garantiza una operación segura del sistema. Además, los ratioslas ratios de 

rendimiento varían de manera insignificante entre diferentes fluidos caloportadores, lo que indica 

que, incluso si hubiera otros con un rendimiento ligeramente superior, los costos adicionales 

asociados a la seguridad y el mantenimiento podrían superar los beneficios. 

Además de las conclusiones previas, es relevante resaltar que el sector de almacenamiento de 

energías renovables todavía requiere una amplia investigación y desarrollo. Sin embargo, se observa 

una creciente asignación de recursos en esta área debido a la importancia de la transición energética 

en la actualidad. El hecho de que se destinen cada vez más recursos a la investigación en 

almacenamiento de energía renovable indica el reconocimiento de su papel fundamental en la 

integración de fuentes de energía sostenibles en la matriz energética. 

En el contexto específico de este proyecto, se considera que la solución propuesta es viable hasta 

donde se ha investigado. No obstante, es importante destacar que aún queda un amplio margen de 

desarrollo antes de que pueda ser implementada a gran escala. En particular, la parte del reactor 

termoquímico requiere una investigación adicional para determinar la reacción termoquímica más 

eficiente que pueda operar en las temperaturas requeridas por el proceso. Este aspecto específico no 

ha sido abordado en profundidad dentro del alcance de este proyecto y representa una oportunidad 

para futuras investigaciones. 
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En conclusión, si bien se considera que el proyecto es viable en el estado actual de la investigación, 

es necesario reconocer que se requiere un trabajo adicional para su implementación práctica. La 

investigación en almacenamiento de energías renovables continúa evolucionando, y se espera que 

los avances en este campo contribuyan significativamente a la transición hacia un sistema energético 

más sostenible. 
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