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Resumen

El presente trabajo de fin de grado se basa en el proyecto RESTORE, planteado por el Centro
Nacional de Energia Renovables (CENER). Este busca la descarbonizacion del sector de
produccion de frio y calor en Europa, que representa aproximadamente la mitad del consumo final
de energia en el continente. Para alcanzar este objetivo se propone la implementacion de redes de
dBistrito de frio o calor, que utilizan instalaciones de produccion de energia alternativas basadas
en tecnologias renovables y/o la recuperacion de calor residual. Sin embargo, estas soluciones
presentan una gran desventaja debido a la dependencia de recursos intermitentes que no siempre
estan disponibles cuando se necesita la energia.

Para la resolucion de dicho problema se propone el uso de sistemas de almacenamiento
competitivos, en particular la solucion Power to Heat to Power. Esta solucion 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 enfocara en el modelado, simulacion y analisis de
una solucion Power to Heat to Power basada en la combinacion de ciclos organicos con un sistema
de almacenamiento termoquimico, para su aplicacion en redes de distrito de frio y calor.

Para lograr este objetivo, se utilizara el programa IPSEpro, que permite el modelado y simulacion
de ciclos de carga y descarga para el almacenamiento termoquimico. También se utilizara el
programa RefProp para analizar las distintas propiedades de los fluidos utilizados en el ciclo de la
bomba de calor y los ciclos organicos de Rankine. En definitiva, el proyecto busca disefiar una
solucion Power to Heat to Power eficiente y efectiva que contribuya a la descarbonizacion del

sector de produccion de frio y calor en Europa.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia existe una tendencia mundial de descarbonizacion del sistema energético hacia
modelos energéticos mas sostenibles medioambientalmente. Esto es destacable especialmente en
los paises europeos donde esto no solo es de alto interés por la sostenibilidad del sistema, sino
que ademas representa un factor estratégico para alcanzar una independencia energética respecto

a otros paises del mundo.

Claro reflejo de este interés en Europa son politicas europeas como la Ley climatica europea o el
Pacto Verde Europeo donde se fija un objetivo europeo de alcanzar una economia climaticamente
neutral para 2050, fijandose ademas metas intermedias para 2030 de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero de al menos el 55%. En este contexto, uno de los desafios claves para
alcanzar estos objetivos es la descarbonizacion del sector de produccion de frio y calor, que
actualmente representa en torno a la mitad del consumo final de energia en Europa y el cual se

basa fundamentalmente en el uso de combustibles fosiles.

De las diferentes soluciones asociadas al sector de la produccion de frio y calor, las redes de
dBistrito de frio o calor (District Heating and Cooling) son infraestructuras clave que permiten la
descarbonizacion a través del uso de instalaciones de produccion de energia alternativas, basadas
en la combinacion de diferentes tecnologias renovables y/o la recuperacion del calor residual
proveniente de industrias. Sin embargo, estas tecnologias presentan una gran desventaja asociado
a la seguridad de suministro debido a la dependencia de un recurso intermitente que durante gran

parte del dia no esta disponible a la vez que existe una demanda de energia en los hogares.

Por esto, el uso de sistemas de almacenamiento competitivos representa un papel clave para la
descarbonizacion de este sector ya que permiten acoplar la produccion 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 transformacion 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, simulacion y analisis de estos sistemas es clave para una mayor compresion de estos

y para cuantificar su verdadero potencial.



2. OBJETIVO

LEI objetivo del proyecto es desarrollar una solucion Power to Heat to Power para su aplicacion en
redes de distrito de frio y calor, con el fin de reducir la dependencia de combustibles fosiles y
alcanzar los objetivos europeos de descarbonizacion del sistema energético. Se busca disefiar una
solucion de almacenamiento termoquimico competitiva que permita acoplar la produccion 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. Ademas, se espera cuantificar el verdadero potencial
de esta solucion a través del modelado, simulacion y analisis de los ciclos de carga y descarga del
almacenamiento termoquimico y los ciclos organicos. En definitiva, el proyecto busca contribuir
al desarrollo de modelos energéticos mas sostenibles y a la lucha contra el cambio climético.lm

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

de trabajo eficiente y la configuracion de los ciclos 6ptimas.




3. FUNDAMENTOS

3.1Transicion energética

3.1.1 Problematica del cambio climatico

El cambio climatico es un fenomeno global que se ha vuelto mas evidente en las ultimas décadas
debido a la actividad humana. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos,
el cambio climatico se refiere a "un cambio significativo y duradero en los patrones climaticos
promedio en todo el mundo o en una region especifica durante un periodo prolongado" (EPA,
2021). Este cambio se debe en gran medida a la emision de gases de efecto invernadero por parte

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

Ha sido objeto de estudio por parte de cientificos, politicos y la sociedad en general. Segun el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), el cambio
climatico se define como "un cambio en el estado del clima que puede ser identificado (por
ejemplo, mediante el uso de estadisticas) por cambios en el promedio y/o la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, tipicamente décadas o mas" (IPCC,
2014).

En la actualidad, ya se aprecian las graves consecuencias de este fenomeno. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) informa que "el cambio climatico ya estd 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). Ademas, la pérdida
de hielo en los polos y el aumento del nivel del mar ya estan afectando a las zonas costeras y a las
comunidades que viven alli. Si no se toman medidas para abordar el cambio climético, las
consecuencias seran ain mas graves en el futuro cercano. Segin un informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, "las olas de calor, las sequias, las
inundaciones y los ciclones tropicales se volveran mas frecuentes y severos en muchos lugares
del mundo" (IPCC, 2021). Esto tendra un impacto significativo en la produccion de alimentos y

en la seguridad alimentaria en todo el mundo.

En Europa, el cambio climatico ha tenido efectos significativos en diversos aspectos, incluyendo
la temperatura, la precipitacion, la biodiversidad y la salud publica. Segun 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 ain mas, lo que tendra un impacto significativo en los ecosistemas y la vida humana"

(EEA, 2016). Ademas, el cambio climatico también afecta a la biodiversidad de Europa, ya que
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se prevé que muchas especies de plantas y animales sufran una disminucion en su poblacion y
distribucion geografica debido a los cambios en el clima (IPCC, 2014). Segtin el informe del EEA,
"en Europa, se han observado cambios significativos en la distribucion geografica de muchas
especies, incluidas las aves y las mariposas, que se han trasladado hacia el norte y hacia altitudes

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

Por otro lado, el cambio climatico también tiene un impacto en la salud publica. Segin la
Organizacion Mundial de la Salud, "el cambio climatico ya esta teniendo un impacto en la salud
humana, y se espera que aumente el nimero y la intensidad de enfermedades como la malaria y
el dengue, asi como las enfermedades respiratorias y cardiovasculares asociadas con la

contaminacion del aire" (OMS, 2021).

En conclusion, el cambio climatico es un fenomeno que esta teniendo un impacto significativo
en Europa en varios aspectos, incluyendo la temperatura, la biodiversidad y la salud publica. Es
necesario tomar medidas para mitigar los efectos del cambio climatico y adaptarse a los cambios

que ya estan ocurriendo.

3.1.2 Objetivos de la Union Europea

La Union Europea ha adoptado una serie de medidas energéticas con el objetivo de fomentar el
uso de fuentes de energia mas sostenibles y reducir su dependencia de los combustibles fosiles.
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 politica energética de 1a Union Europea es la Ley Europea
del Clima. Dicha ley es una iniciativa legislativa que busca establecer el marco legal para alcanzar
la neutralidad climatica de la UE para 2050, y cuyo alcance se intensifica a partir de 2022. Segin
la Comision Europea, la Ley tiene como objetivo establecer una "trayectoria clara y coherente"
para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero de la UE y establece un objetivo
de reduccion de al menos el 55% de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 en

comparacion con los niveles de 1990.

La Ley también establece la creacion de un Consejo Europeo del Clima y la elaboracion de planes
nacionales para la energia y el clima, que deben ser actualizados cada 10 afios. Ademas, se
establece un marco de gobernanza para asegurar que los Estados miembros cumplan con sus

objetivos nacionales de reduccion de emisiones.

Es importante mencionar el Pacto Verde Europeo. El Pacto Verde Europeo es una iniciativa
impulsada por la Union Europea para lograr la neutralidad climatica para el afio 2050 y, asi, hacer

de Europa el primer continente climaticamente neutro del mundo. El Pacto Verde Europeo se basa
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en una estrategia integrada que abarca diferentes ambitos, como la energia, la industria, la
movilidad, la agricultura, la economia circular, entre otros, con el objetivo de transformar la

economia y la sociedad europea hacia un modelo mas sostenible y justo.

En cuanto a la parte energética del Pacto Verde Europeo, se establecen una serie de objetivos y
medidas para lograr la transicion energética necesaria para alcanzar la neutralidad climatica. Entre

ellos, destacan los siguientes:

e Paralareduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en al menos un 55% para 2030
se propone la revision del Reglamento de Comercio de Emisiones de la UE (ETS, por sus
siglas en inglés) para incluir un limite inferior de emisiones mas ambicioso y un nuevo

mecanismo de ajuste en caso de desviaciones significativas.

e Una revision de la Directiva de Energias Renovables de la UE (RED II) para aumentar el
objetivo de energias renovables, fomentar la energia edlica marina y simplificar el acceso a
lared eléctrica, con el objetivo de al menos el 32% de la energia consumida en la UE proviene

de fuentes renovables para 2030.

e Con el fin de aumentar la eficiencia energética en al menos un 32,5% para 2030 se procede
a la revision de la Directiva de Eficiencia Energética de la UE (EED) para mejorar los
objetivos de eficiencia energética, establecer una metodologia comin para medir el

rendimiento energético y fomentar la renovacion de edificios.

e Creacion de una Ley de Mercado Europeo de Energia para mejorar la cooperacion
transfronteriza en el sector energético, fomentar la innovacion tecnoldgica y mejorar la

seguridad energética y crear asi un mercado europeo de energia mas integrado.

e También se trata una nueva estrategia de descarbonizacion a largo plazo. La
descarbonizacion se refiere a la reduccion o eliminacion de la dependencia de combustibles
fosiles que emiten dioxido de carbono (COz) a la atmésfera. La descarbonizacion es esencial
para abordar el cambio climatico y lograr la neutralidad climatica, que es la condicion en la
que las emisiones de gases de efecto invernadero se equilibran con su eliminacion de la
atmosfera. Esta estrategia establece el objetivo de lograr la neutralidad climatica 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 descarbonizacion de la produccion de frio y calor

La produccion 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 energia para enfriar y calentar los

hogares, edificios y vehiculos ha llevado a una mayor produccion de emisiones de gases de efecto
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invernadero y otros contaminantes atmosféricos. Esta situacion ha llevado a la necesidad de

buscar alternativas mas sostenibles y eficientes en la produccion de frio y calor.

El impacto ambiental de la produccion de frio y calor en Europa ha sido objeto de numerosos
estudios y andlisis. Un estudio realizado por la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA)
concluye que "los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado tienen un impacto significativo
en el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero en Europa" (EEA, 2016).
El informe también sefala que los refrigerantes utilizados en estos sistemas pueden ser altamente
contaminantes y que su eliminacion 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
fosiles como el gas natural, el petroleo y el carbon. Estos combustibles emiten gases de efecto
invernadero y otros contaminantes atmosféricos como el diéxido de azufre, el 6xido de nitrogeno
y las particulas. Estas emisiones contribuyen al calentamiento global y al cambio climatico, asi

como a la contaminacion del aire yal-deterioro-delacalidady del agua.

El sector de la produccion de frio y calor es responsable de una gran parte de las emisiones de
gases de efecto invernadero en Europa. Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, el sector
de la energia y la industria representa el 80% de las emisiones de gases de efecto invernadero en
Europa. Ademas, el uso de sistemas de refrigeracion y aire acondicionado también es responsable

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

La descarbonizacion de los suministros de calor y frio en Europa es una necesidad urgente para
combatir el cambio climatico y cumplir con los objetivos de reduccion de emisiones establecidos
en el Acuerdo de Paris. La utilizacion de combustibles fosiles para la produccion de energia
térmica es una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero en la Union

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

Ademés, la dependencia de los combustibles fosiles también aumenta la vulnerabilidad de la UE
a los precios y suministros volatiles de los mercados globales de energia. La descarbonizacion de

la produccion de calor y frio puede reducir esto y mejorar la seguridad energética de la UE.

La transicion a fuentes de energia renovable y tecnologias de baja emision de carbono en este
sector es clave para la descarbonizacion de estos. Esto puede incluir la utilizacién de biomasa,

geotermia, energia solar térmica, entre otras tecnologias.

3.1.4 Redes de distrito de frio y calor (DHC)

Las redes de distrito de frio y calor son sistemas centralizados que distribuyen energia térmica,
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en forma de calor o frio, a multiples edificios a través de una red de tuberias. Estos sistemas se
utilizan para proporcionar calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria a los edificios

conectados a la red.

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

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: Estas redes utilizan fuentes de
energia renovable, como la geotermia, la energia solar y la biomasa, para generar calor
y frio. Al hacerlo, reducen significativamente las emisiones de gases de efecto

invernadero en comparacion con las fuentes de energia fosiles.

e Mayor eficiencia energética: Las redes de distrito de frio y calor tienen una mayor
eficiencia energética en comparacion con los sistemas de climatizacion convencionales,
ya que utilizan tecnologias avanzadas de recuperacion de calor y frio para aprovechar al

maximo los recursos energéticos disponibles.

e Reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles: Al utilizar fuentes de energia
renovable y tecnologias avanzadas de recuperacion de calor y frio, las redes de distrito
de frio y calor reducen la dependencia de los combustibles fosiles y, por lo tanto,

aumentan la seguridad energética.

e Reduccion del impacto ambiental: Las redes de distrito de frio y calor tienen un impacto
ambiental mucho menor que los sistemas de climatizacion convencionales, ya que
reducen la necesidad de utilizar refrigerantes y otros productos quimicos que pueden ser

perjudiciales para el medio ambiente.

3.2 Necesidad de almacenamiento

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales que no se agotan, como la
energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y biomasa. Estas fuentes de energia tienen ventajas e
inconvenientes que son importantes tener en cuenta para una evaluacion integral de su impacto. A

continuacion, se presentan algunas de las ventajas e inconvenientes de las energias renovables.
Por un lado, las ventajas son:

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: Las energias renovables emiten
menos gases de efecto invernadero que los combustibles fosiles. Segin el informe del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico de 2021, "el uso de energia renovable ha
aumentado rapidamente en la ultima década, contribuyendo significativamente a la

reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en algunos paises".
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e Abundancia de recursos naturales: Las fuentes de energia renovable son abundantes en la
naturaleza y se pueden obtener de forma sostenible. Por ejemplo, la energia solar es una

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

e  Generacion de empleo: Las energias renovables pueden generar empleo en la industria y la
fabricacion de equipos y sistemas de energia renovable. Segun la Organizacion Internacional
del Trabajo las politicas del Acuerdo de Paris en relacion con la transicion energética podrian

generar hasta 24 millones de empleos en todo el mundo para 2030.
También presentan algunos inconvenientes:

e Dependencia de las condiciones climaticas: Las energias renovables dependen de las

condiciones climaticas para su generacion, lo que puede hacer que su produccion sea

intermitente e impredecible. [Segl’m el informe del IPCC de 2021], "la variabilidad natural de
las fuentes de energia renovable y los eventos climaticos extremos pueden afectar la

estabilidad de la generacion de energia renovable" (IPCC, 2021).

e Altos costos iniciales: La instalacion de equipos y sistemas de energia renovable puede ser

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

e Impacto ambiental: Aunque las energias renovables tienen menos impacto ambiental que los
combustibles fosiles, aun pueden tener un impacto en la flora y fauna local, asi como en los
paisajes naturales. Segtin el informe del Programa de Medioambiente de las Naciones unidas
de 2019, "la construccién de infraestructuras para energia renovable puede tener impactos

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

Uno de los inconvenientes mas significativos de las energias renovables es su dependencia de las
condiciones climaticas para su generacion, lo que puede hacer que su produccion sea intermitente e
impredecible. Este inconveniente se relaciona con la variabilidad natural de las fuentes de energia
renovable y los eventos climaticos extremos, que pueden afectar la estabilidad de la generacion de
energia renovable (IPCC, 2021). Por ejemplo, la energia solar depende de la cantidad de luz solar
disponible, lo que puede variar segin el clima y la hora del dia. De manera similar, la energia edlica
depende de la velocidad del viento, que puede ser intermitente y variable en diferentes ubicaciones

geograficas y momentos del dia.

Este inconveniente ha llevado a algunas criticas hacia las energias renovables, argumentando que su
intermitencia y falta de previsibilidad las hacen inapropiadas como fuente principal de energia. Sin
embargo, se estan desarrollando soluciones para abordar este problema, como el almacenamiento de

energia.

La creciente necesidad de energia renovable y el aumento en la demanda de energia en todo el mundo
han llevado a una mayor necesidad de sistemas de almacenamiento energético. Los sistemas de

almacenamiento energético permiten la integracion efectiva de fuentes de energia renovable, como
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la energia solar y la edlica, en la red eléctrica, al tiempo que garantizan una fuente constante de

energia.

En la actualidad, existen varios tipos de sistemas de almacenamiento energético, incluyendo el
almacenamiento de energia en baterias, almacenamiento hidraulico, almacenamiento térmico, entre
otros. Cada uno de estos sistemas tiene sus propias ventajas e inconvenientes, y su eleccion dependera

de las necesidades especificas del sistema en cuestion.

La necesidad de sistemas de almacenamiento energético es evidente dada la creciente demanda de
energia y la necesidad de integrar fuentes de energia renovable en la red eléctrica. Los sistemas de
almacenamiento energético pueden mejorar la calidad de la energia, 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

/{ Con formato: Inglés (Estados Unidos)

3.3.1 Almacenamiento térmico

El almacenamiento térmico es una tecnologia que se utiliza para retener y liberar energia térmica en
un sistema. Esto se logra mediante la acumulacion de calor durante periodos de baja demanda y su
liberacion posterior durante periodos de alta demanda. Existen varios tipos de almacenamiento

térmico, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones.

El almacenamiento térmico sensible es el tipo mas comin de almacenamiento térmico. En este
método, se utiliza un material con una alta capacidad calorifica, como el agua o el aire, para
almacenar calor. Durante los periodos de baja demanda de energia, el material se calienta y se
almacena en un tanque de almacenamiento. Cuando se necesita energia 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 econoémico. 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 organicos. Durante los

periodos de baja demanda de energia, el material se calienta y se derrite, absorbiendo energia térmica

en forma latente. Cuando se necesita energia térmica, el material se solidifica y libera la energia
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almacenada en forma latente. La ventaja de este método es que el material puede almacenar grandes
cantidades de energia térmica en un espacio reducido, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de
alta densidad energética. Sin embargo, el almacenamiento térmico latente puede ser mas costoso
que el almacenamiento sensible debido a la necesidad de materiales especiales y a la complejidad

de los sistemas de control.

El almacenamiento térmico termoquimico es un tipo de almacenamiento térmico que utiliza
reacciones quimicas para almacenar y liberar energia térmica. Durante los periodos de baja demanda
de energia, se utiliza energia térmica para descomponer un material en sus componentes basicos,
siendo una reaccién endotérmica. Cuando se necesita energia térmica, se invierte la reaccion
quimica, provocando una reaccion exotérmica, y se libera la energia almacenada. La ventaja de este
método es que puede almacenar grandes cantidades de energia térmica con una alta eficiencia
energética y durante periodos de tiempo mas largos sin tantas pérdidas energéticas. Sin embargo, el
almacenamiento térmico termoquimico puede ser mas costoso que otros métodos debido a la
complejidad de los sistemas de reaccion y a la necesidad de materiales especiales. Este es el tipo de

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

El almacenamiento termoquimico es una tecnologia que permite almacenar energia térmica en
forma de productos quimicos, los cuales pueden liberar calor cuando se realiza una reaccion
quimica. Esta tecnologia se utiliza para el almacenamiento de energia renovable y puede ser aplicada

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

El proceso de almacenamiento termoquimico consta de dos fases: carga y descarga. Durante la fase
de carga, se realiza una reaccion endotérmica que consume energia para almacenarla en forma de
un producto quimico. Por ejemplo, en el almacenamiento de energia mediante hidrogeno, se utiliza

energia eléctrica para descomponer el agua en hidrogeno y oxigeno.

Durante la fase de descarga, se realiza una reaccion exotérmica que libera la energia almacenada.
Por ejemplo, en el almacenamiento de energia mediante hidrogeno, el hidrogeno se combina con

oxigeno para generar calor y vapor de agua.

3.3.1 Ciclo de Potencia

En un sistema power to heat to power dPZHZP) bs necesaria la carga y la descarga el almacenamiento
usado. Estas se hacen con un ciclo que transforme la fpotencia cléctricaeléetriea en calor, como puede
ser la bomba de calor, y un ciclo que convierta el calor almacenado en potencia -eléetricacléctrica,

como puede ser un ciclo de Rankine.

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

aprovechando la energia disponible en el ambiente y transformandola en energia util. El
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funcionamiento de este sistema se basa en un ciclo termodinamico que permite el intercambio de

calor entre una fuente caliente y una fuente fria.

El ciclo de la bomba de calor se divide en cuatro fases: evaporacion, compresion, condensacion y
expansion. En la fase de evaporacion, el refrigerante liquido absorbe calor del medio ambiente y se
transforma en vapor. Luego, en la fase de compresion, el vapor se comprime, aumentando su
temperatura y presion. En la fase de condensacion, el refrigerante cede calor al medio que se desea
calentar y se condensa, transformandose nuevamente en liquido. Por ultimo, en la fase de expansion,

el refrigerante se expande y se enftia, preparandose para volver a la fase de evaporacion.

La bomba de calor es utilizada para calentar ambientes en el invierno y refrigerarlos en el verano,
siendo una alternativa mas eficiente y economica que los sistemas de calefaccion y aire
acondicionado convencionales. Ademas, 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 expansion. El compresor es el encargado de comprimir el refrigerante y aumentar su
temperatura y presion. 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 enftiar. Por ultimo, el dispositivo de expansion reduce la presion del refrigerante y prepara

el sistema para la fase de evaporacion.

Los parametros caracteristicos 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 relacion entre la potencia térmica entregada
y la potencia eléctrica consumida por la bomba de calor. Cuanto mayor sea el coeficiente de
rendimiento, mas eficiente sera 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 relacion entre
el rendimiento de la bomba de calor y sus parametros es fundamental para garantizar su eficiencia
energética y reducir el consumo eléctrico. Un coeficiente de rendimiento elevado permite que la
bomba de calor transfiera mas calor con menos consumo eléctrico, lo que se traduce en un ahorro

significativo de energia eléctrica.

El ciclo organico de Rankine es un ciclo termodinamico utilizado en la generacion de energia
eléctrica a partir del calor de la combustion de combustibles fosiles, biomasa u otros tipos de fuente
de calor. Este ciclo se basa en la utilizacion de un fluido organico en lugar del agua utilizada en el

ciclo de Rankine convencional.
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El ciclo organico de Rankine se divide en cuatro fases: evaporacion, compresion, condensacion y
expansion. En la fase de evaporacion, el fluido organico absorbe calor y se transforma en vapor.
Luego, en la fase de expansion, el fluido organico se expande y se enfria, preparandose para volver
a la fase de condensacion. En la fase de condensacion, el vapor cede calor al medio de refrigeracion
y se condensa, transformandose nuevamente en liquido. Por tltimo, en la fase de compresion, el

vapor se comprime, aumentando su temperatura y presion.

El ciclo organico de Rankine es utilizado para generar energia eléctrica a partir del calor producido
por la combustion 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 organico, que a su vez mueve

las turbinas que generan electricidad.

Las partes principales del ciclo organico de Rankine son el evaporador, el compresor, el
condensador y la turbina. El evaporador es el lugar donde el fluido orgéanico absorbe calor y se
transforma en vapor. El compresor es el encargado de comprimir el vapor, aumentando su
temperatura y presion. El condensador es el lugar donde el vapor cede calor al medio de
refrigeracion y se condensa. Por tlltimo, la turbina es la encargada de transformar la energia térmica

del vapor en energia mecanica, que a su vez se convierte en energia eléctrica.

Los parametros caracteristicos del ciclo organico de Rankine son la eficiencia térmica, la
temperatura de salida del vapor, la presion del vapor y el tipo de fluido organico utilizado. La
eficiencia térmica indica la capacidad del ciclo de transformar la energia térmica del combustible
en energia 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 presion del vapor es un
parametro importante ya que, a mayor presion, mayor sera la eficiencia del ciclo. Por tltimo, el tipo
de fluido organico utilizado es importante ya que diferentes fluidos organicos tienen diferentes

temperaturas de evaporacion y condensacion, lo que afecta la eficiencia del ciclo.

La relacion entre la eficiencia del ciclo organico de Rankine y sus parametros es fundamental para
garantizar su eficiencia energética y reducir la emision de gases de efecto invernadero. Us—mayer

te—de—efieteneta—na mayor eficiencia térmica h)ennite que el ciclo convierta una mayor

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

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

3.4 Solucion propuesta.

El Power to Heat to Power (P2H2P) es un proceso que permite la conversion de energia eléctrica

en calor y posteriormente en energia eléctrica nuevamente. En esta variante, se utiliza una bomba
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de calor, un almacenamiento termoquimico y un ciclo de potencia Rankine para llevar a cabo el
proceso. El objetivo es integrar la generacion de energia renovable intermitente con sistemas de

calefaccion y refrigeracion, permitiendo el almacenamiento y la utilizacion eficiente de la energia.

E1 P2H2P con bomba de calor, almacenamiento termoquimico y ciclo de potencia Rankine consta
de tres fases principales: la fase de conversion de energia eléctrica a calor mediante la bomba de
calor, la fase de almacenamiento de calor en un material termoquimico, la fase de conversion de

calor en energia eléctrica mediante el ciclo Rankine.

En la primera fase, la energia eléctrica se convierte en calor mediante una bomba de calor, que
utiliza un refrigerante para transferir calor del medio ambiente al sistema de almacenamiento
termoquimico. En la segunda fase, el calor generado se almacena en el material termoquimico,
que se descompone y libera calor cuando se le aplica una fuente de energia externa. En la tercera
fase, el calor almacenado se convierte nuevamente en energia 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 generacion de energia renovable intermitente con sistemas
de calefaccion y refrigeracion, permitiendo el almacenamiento y la utilizacion eficiente de la
energia. Ademas, el P2H2P con bomba de calor, almacenamiento termoquimico y ciclo de
potencia Rankine también se puede utilizar para proporcionar servicios de regulacion de
frecuencia y reserva de capacidad, lo que permite una mayor penetracion de energias renovables

en el sistema eléctrico.

Los parametros caracteristicos del P2H2P con bomba de calor, almacenamiento termoquimico y
ciclo de potencia Rankine son la eficiencia energética, la capacidad de almacenamiento de calor,
la temperatura de descomposicion del material termoquimico y el tiempo de respuesta entre otros.
La eficiencia energética indica la capacidad del proceso para transformar la energia eléctrica en
energia térmica y luego en energia eléctrica nuevamente. Este parametro esta influenciado por
factores como el rendimiento de la bomba de calor, la eficiencia del ciclo Rankine y las pérdidas
térmicas del almacenamiento termoquimico. Una mayor eficiencia energética resulta en una
mayor cantidad de energia eléctrica producida a partir de una cantidad determinada de energia

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

La capacidad de almacenamiento de calor se refiere a la cantidad de energia térmica que puede
ser almacenada en el material termoquimico utilizado en el proceso. Cuanto mayor sea la
capacidad de almacenamiento de calor, mayor sera la cantidad de energia térmica que puede ser
almacenada en el material y, por lo tanto, mayor sera la cantidad de energia eléctrica producida

durante la fase de generacion de energia del proceso.
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La hemperatura de condensacion del material termoquimico es otro parametro
importante en el proceso P2H2P. Este valor indica la temperatura a la cual el material
termoquimico comienza a liberar energia térmica almacenada en forma de vapor de agua. Una
mayor temperatura de descompesieiéon-condensacion significa que el proceso puede ser mas

eficiente y producir mas energia eléctrica a partir de la misma cantidad de material termoquimico.

Finalmente, el tiempo de respuesta del proceso P2H2P también es un parametro importante a
considerar. Este valor se refiere al tiempo que tarda el sistema en producir energia eléctrica
después de recibir una sefial de inicio. Un tiempo de respuesta mas corto significa que el proceso
puede responder mas rapidamente a la demanda de energia, lo que lo hace mas adaptable y

eficiente en situaciones de alta demanda.

El proyecto europeo RESTORE es un proyecto coordinado por el Centro Nacional de Energias
Renovables en Espafia y en el cual trabajan erganizaciones-degrupos de 6 paises mas. Se basa en
una solucion P2H2P para las redes de frio y calor centralizadas. La solucion se basa en un P2H2P,
para las redes de frio y calor centralizadas, combinando dos tecnologias clave: un sistema de
almacenamiento de energia térmica basado en reacciones termoquimicas, llamado TCES, y un

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

El TCES permite almacenar energia a diario y a largo plazo, lo que permite aprovechar la enorme
cantidad de energia que se desperdicia debido a la falta de coincidencia entre la demanda y la

generacion de energia renovable, kspecialmente entre las estaciones‘. En época estival, cuando los

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

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

consumo en calefaccion, Ademads, el sistema es de bajo costo y tiene una alta densidad de energia

y pérdidas de energia muy bajas.

El segundo sistema, basado en bombas de calor y ciclo organico de Rankine, adapta la energia
proporcionada por diversas tecnologias renovables para alimentar el sistema de almacenamiento,
lo que permite integrar una amplia variedad de fuentes de energia renovable y de calor residual

en todo el sistema.

Esta solucion innovadora aborda los principales obstaculos para la amplia implementacion de
tecnologias de energia renovable y de calor residual en las redes DHC existentes y futuras,
mejorando la sostenibilidad ambiental y econdmica. El proyecto busca validar el concepto
RESTORE mediante experimentos y demostrar su capacidad de replicacion, adaptando y
optimizando la solucidn propuesta para diferentes ubicaciones en toda la UE y cuantificando sus

posibles beneficios a través de casos de uso virtuales.
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tEste proyecto de fin de grado se basa en ¢l modelado y simulacion de la solucion expuesta en

RESTORE|
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4. METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

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

[el IPSE pro y el Refprop. |

4.11PSE pro

IPSEpro es un software de simulacion de procesos termoenergéticos desarrollado por la empresa
austriaca SimTech Simulation Technology. Este software se utiliza para modelar y analizar
sistemas de energia y procesos de produccion en diferentes industrias, incluyendo la industria

quimica, petroquimica, 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 mas.

IPSEpro también ofrece una amplia variedad de modelos termodindmicos y propiedades de
sustancias, lo que permite a los usuarios modelar y analizar sistemas que involucran sustancias
puras y mezclas. Ademas, 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 grafica de usuario intuitiva que facilita la
creacion y edicion de modelos. Ademas, el software permite la simulacion en tiempo real, lo que
permite a los usuarios ver los resultados de la simulacion en tiempo real y hacer cambios sobre la

marcha.

IPSEpro es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones en la industria y la investigacion,
incluyendo el disefio y optimizacion de procesos de produccion, el analisis de la eficiencia
energética de sistemas, el disefio y optimizacion de sistemas de energia renovable, el disefio y

optimizacion de sistemas de cogeneracion, etc.

Este programa ha sido el utilizado para modelar y simular el ciclo de bomba de calor y el ciclo
organico de Rankine en condiciones de disefio y cargas parciales, ya que la empresa SimTech
participa en el proyecto RESTORE. Dentro de las distintas librerias del software, se encuentra la

libreria RESTORE, creada para facilitar el modelado usando como fluidos, fluidos organicos.

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

Simulation Environment (PSE).

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

equipos, componentes y sistemas termoenergéticos utilizando el lenguaje de programacion C++.
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Con el MDK, los usuarios pueden desarrollar modelos de componentes personalizados que no
estan disponibles en la libreria de modelos integrada de IPSEpro, como, por ejemplo, modelos de
reactores especificos, modelos de equipos de procesamiento personalizados y modelos de

sistemas de almacenamiento de energia.

Esta herramienta proporciona una variedad de herramientas y bibliotecas que permiten a los
usuarios desarrollar modelos de manera mas eficiente y efectiva. Estas herramientas incluyen una
biblioteca de funciones matematicas, herramientas para la manipulacion de matrices y vectores,

y herramientas para la interpolacion y extrapolacion de datos.

El MDK es especialmente util para aquellos usuarios que necesitan desarrollar modelos de
componentes personalizados para satisfacer las necesidades especificas de su proceso o sistema
termoenergético. Al permitir la creacion de modelos personalizados, el MDK amplia la capacidad

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

La herramienta denominada Process Simulation Environment (PSE) o Entorno de Simulacion de
Procesos en espaiiol proporciona a los usuarios la capacidad de modelar y simular sistemas
termodinamicos y de ingenieria complejos en una amplia variedad de sectores, como la energia,
la quimica y la industria. Al utilizar la simulacion de procesos, los usuarios pueden obtener
informacion valiosa sobre el disefio y la operacion 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 simulacion a sus necesidades especificas. Los usuarios pueden crear modelos de
procesos detallados y precisos, que incluyen sistemas térmicos, mecanicos y de control, asi como
sistemas de fluidos. Ademas, el entorno de simulacién 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 simulacion.

Esta aplicacion también cuenta con una amplia gama de herramientas de analisis y visualizacion,
que permiten a los usuarios analizar y entender los resultados de la simulacion de manera efectiva.
Entre las herramientas de analisis se incluyen herramientas para el andlisis estadistico, la
optimizacion y la validacion de modelos. Las herramientas de visualizacion permiten a los
usuarios generar graficos y representaciones visuales de los datos de simulacion para facilitar la

comprension de los resultados.

4.2 Refprop
Refprop es un software termodindmico desarrollado por el National Institute of Standards and
Technology (NIST) de los Estados Unidos, que proporciona propiedades termodindmicas de

sustancias puras y mezclas, y permite realizar calculos de procesos termodinamicos.
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Este software se basa en la ecuacion de estado REFPROP, que utiliza modelos matematicos
avanzados para predecir las propiedades termodinamicas de las sustancias en funcion de la
temperatura, presion y composicion. La ecuacion 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 termodinamicas, como la
entalpia, entropia, energia interna, capacidad calorifica, velocidad del sonido, viscosidad,
conductividad térmica, coeficiente de expansion térmica, y muchas otras propiedades importantes.
Ademas, Refprop puede manejar una amplia gama de sustancias, incluyendo hidrocarburos,

refrigerantes, gases nobles, liquidos idnicos, mezclas azeotropicas y no azeotrdpicas, entre otras.

El programa Refprop es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, como el disefio de sistemas
de refrigeracion, la simulacion de procesos quimicos y petroquimicos, la modelizacion de turbinas
de gas y motores de combustion interna, y la optimizacion de procesos de separacion. El programa
también se utiliza en la investigacion académica y en la enseflanza de termodinamica en

universidades de todo el mundo.

Este software ha sido usado para poder ver y analizar graficamente los diagramas de presion —
entalpia de la parte de carga del almacenamiento y los diagramas temperatura-entropia del ciclo
organico de Rankine. Mediante esta herramienta se ha podido comparar la campana de saturacion de
los distintos fluidos organicos 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 SIMULACION

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 1til
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 esta pensada para

trabajar exclusivamente con fluidos organicos.

Para cada equipo, es necesario disefiar el icono que va a tener cada bloque, incluyendo donde estan

las entradas y salidas de fluidos.

Posteriormente hay que afnadir los pardmetros y variables que seran necesarios para definir el
comportamiento del equipo. Los parametros son valores que el programa toma como constante en
todas las simulaciones, mientras que las variables te dan la opcion 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 asi, resolver el sistema en menos iteraciones.

Es importante saber, que en IPSEpro, cada tipo de fluido tiene un color caracteristico. En este
proyecto se usaran fluidos organicos, 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 unico que varia es el naranja del aceite térmico, que

pasa a ser un verde amarronado.
A continuacion, se exponen los equipos creados con esta herramienta.
e Intercambiador de agua-aceite

Se creo un intercambiador el cual tiene como entrada de fluido caliente un aceite térmico, y como
entrada de fluido frio agua. Este equipo es necesario para para reaprovechar el aceite sobrante del
reactor, precalentando el fluido organico del evaporador del ciclo organico de Rankine y
precalentando el agua que posteriormente sera calentada por el fluido organico para alimentar las
redes de frio y calor. Para hacer esto lltimo, era necesario afiadir 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 organico.

En la Figura se aprecia como se muestran las diferentes herramientas que el Model Development
Kit proporciona. Arriba a la izquierda esta el icono del bloque, siendo los cuadritos rellenos las
entradas y los cuadritos sin relleno las salidas. A la derecha, los parametros (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:
mass _ j,Mass,
fee cold dralncold ’

feedny®® = drainpy;
- Caidas de presion:

p — D
feedy,, — Appoe = draing,,;

P — inP .
feediyq — Bbcola = draingyy;
- Balance de energia:

i heat,
feedgi (feedi’%ot - dra"n;llot) * (1 - T(;)SS) = Qtrans;

mass inh h — .
feedcold * (dralncold - fee‘icold) = Qtrans;

Para definir el coeficiente global de transferencia de calor (U) por el area de intercambio usamos la
siguiente formula, calculando la diferencia de temperatura media logaritmica (DTLM) mediante
bucles, se usa:

dtrans = htCareq * MTD;
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T_Water_Ht
Dibieihi Modek: | T_Water_Htex ~| W LoadDefaults ¥ Model Update Enabled

Type (5)>> |_Edv> | dtin (V) |_Edb> | q trans (V) | Ec
Calculate_profie (5)>> | Edv>> | d_out (V) |_Edb> | thot PinchPos v) | Ec
nSiices (P) |_Edib> | dt_rmin (V) |_Edb> | tcold_PinchPos (v) | E«
delta_p_hot (P) Edi> PinchPosition (V) Edi> thot 0 (v) |_Ec
delta_p_cold (P) Edity> htc_area (V) Edit> t_hot_10 (V) | E
heat_loss (F) Edit> MTD V) Edi> Lhot 20 (v) |_Ec
<
New... Delete..
#mass balance equations
£_mass_hot : feed_hot .mass = drain_hot.nmass:
f_mass_cold feed_cold.mass = drain_cold.nass:
# pressure drops
f_delta_p_hot feed_hot.p - delta_p_hot = drain_hot.p:
f_delta_p_cold: feed_cold.p - delta_p cold = drain_cold.p:
# energy balance
f_e_hot feed_hot.mass * (feed_hot.h-drain_hot.h) * (1.0 - heat_loss/100) = q_trans:

fle_cold: feed_cold.mass * (drain_cold.h - feed cold.h) = q_trans:

# temperature differences
# They are differently defined for co and counter current heat exchangers

ifl Type == cocurrent then
_dt_in_co: feed_hot.t - dt_in = feed_cold.t:
f_dt_out_co: drain_hot.t — dt_out = drain_cold.t:
£_Type_co IsCountercurrent = 0:
£_t_hot_0_co t_hot_0 = feed hot.t:
£ t_hot_100_co:  t_hot_100 = drain_hot.t:

endifl

ifl Type == counter_current then
f_dt_in_counter: drain_hot.t — dt_in = feed_cold.t:

£_dt_out_counter: feed hot.t — dt_out
f_Type_counter:  IsCountercurrent =

drain_cold.t:

f_t_hot_0_counter: t_hot_0 = drain_hot.t:
f_t_hot_100_counter: t_hot_100 = feed hot.t:
endifl

llustracion 1. Model Development Kit para Intercambiador aceite-agua

tEn la th&ww se ve dicho equipo aplicado al precalentamiento de agua en un ciclo organico de Rankine.

e Separador de aceite

Este equipo fue necesario programarlo ya que una vez mas, solo habia en la biblioteca separadores
para fluidos orgéanicos, 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 frio y calor. Es necesario
dividir la corriente para que llegue a la misma temperatura a dos intercambiadores distintos y asi
tener el mismo salto de temperatura en ambos. Si se usase la misma corriente para ambos
condensadores, la temperatura de entrada del ultimo no seria suficiente para calentar el agua. La

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

Sus ecuaciones caracteristicas son:

- Balance de masa:

feed™®® = drain*®’ + drainy*®s;
- Presion constante:

feed? = drain?;
feed? = draink;
feed" = draink;
feed" = drain};
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T_Splitter |

Modet | T_Spitter ~| ™ LoadDefaults I~ Model Update Enabled

Delete...

New.

¥ The splitter has non-compulsory terminals to disable parts of the flowsheet at splitting and mixing point

# both drain terminals in use
ifl ref(drain_1) && ref(drain_2) then
F3 lance

| f_mass: feed mass = drain_1.mass + drain_2.mass:
£_pl:
f_p2
£_hl:
£ h2

feed p = drain_1.p:
feed.p = drain_2.p:
feed h = drain_1.h:
feed . h = drain_2 . h:

ftest for positive mass flovs
t_drain_1_mass test (drain_1.mass >~ 0.0)

error
t_drain_2_mass: test (drain_2.mass >= 0.0)

error

“drain_1 - mass flow is negative":
“drain_2 - mass flov is negative":

# test that the fluids are all the sanme

t_connl: test (feed T Composition. FluidID == drain_1.T_Composition.FluidID)
error "different fluid at feed and drain_17

t_conn2: test (feed,T,Composition.FluidIb == drain,2 T Composition.FluidID)
error -different fluid at feed and drain 2T :

endifl

# only drain_1 terminal in use
1f1 ref(drain_1) && Iref (drain_2) then

ass balai

f_nase 1  fesd.mese = drain_l.mese:
£_pl_1: feed.p = drain_1.p:
£h1l1: feed h = drain_1.h!

llustracion 2. Model Development Kit para separador de aceite

e Valvulade 3 vias

La valvula de tres vias ya estaba creada en la biblioteca de RESTORE para trabajar con un fluido
organico, pero no para aceites térmicos. Esta valvula, llamada por IPSEpro mixer, es usada para unir
dos corrientes por las cuales circule fluidos de la misma composicion. Su aplicacion es volver a unir

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

0.004246| 267.64

0.004246| 351.92

1.507

K

. 0.000371

61

1306 .

1.507 61

0.004246| 383.16
1.507 EASQS

o }

0000371 4015 o '
0.01715| 40,6
7
001575 4015
0.0 2s 25

Iustracion 3. Uso de vdlvula de tres vias de aceite

0.01128 | .239.46
1 ] 57.194

01678 |. 1306

80.87

"0.002676 104.93 g

=3 8
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Las ecuaciones de diseflo principales de este equipo son:

- Balance de masa:

feed'™* + feed]'™S = drain™%s;
- Balance de energia:

feedl x feed™SS + feedl  feedf"™S = drain" = drain™dss;
- Caida de presion en la corriente 1:

feed? — Ap, = drain?;
- Caida de presion en la corriente 2:

feed) — Ap, = drain?;

Jebocer Modet: [T_Mixer ] I Load Defaults [~ Model Uipdate Enabled
deta_p_1 V) Ed>>
delta_p_2 V) Edi>

New... Delete...

# The mixer has non-compulsory feed terminals to disable parts of the flowsheet at splitting and mixing poi

# both feed terminals in use
if] ref(feedl) & ref(feed2) then
# mass balance
) f_mass: feedl nass + feed2.mass = drain.mass: (

# energy balance
f_energy eedl.h » feedl.mass + feed2.h * feed2.mass = drain.h * drain.mass:
# pressure drop feed_1
f_pl: feedl.p — delta_p_1 = drain.p:
¥ pressure drop feed_2
f_p2: feed2.p - delta_p_2 = drain.p:
# test for positive mass flows
t_feedl_mass: test (feedl.mass >= 0.0) error "feedl - mass flow is negative":
t_feed2_mass: test (feed?.mass >= 0.0) error "feed2 - mass flow is negative":
# test that the fluids are all the same
t_connl: test (feedl.T _Composition.FluidID == feed2.T_Composition.FluidID)
error "different fluid at feedl and feed2!":
t_conn2: test (feedl.T_Composition.FluidID == drain.T_Composition.FluidID)
error "different fluid at feedl and drain!”;
endifl

Ilustracion 4. Model Development Kit para vdlvula de tres vias de aceite

e Calderin

El calderin 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 titulo de vapor uno, es decir, sale como vapor
saturado, y la otra con titulo de vapor cero, es decir, como liquido 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 titulo de vapor cero, mientras que a la salida de un
evaporador uno. Por lo tanto, uniendo el calderin con un intercambiador podemos obtener ambos

dispositivos.
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Las ecuaciones que lo definen son:

- Balance de masa:

feed™™* + feed]'™® = drain*®* + drainJ*®s;
- Balance de energia:

feedS x feed? + feedT'™ « feed} = drain]'®S x drain}t + draind®sS x drainl};
- Caidas y niveles de presion:

draing = drainf;

P _ — D,
feedlp delt'apl = draln%),
feed, — deltay,, = drainy;

oot — t.

drain — dtg,, = feeds;

- Condiciones de salida
= Liquido saturado a la salida 1:

Composition.o.h.px(drain?,0.0)
;

drain? = drain;

= Vapor saturado a la salida 2:

Composition.o.h.px(drainf 1.0)

drain} = drain, ;

El lenguaje de programacion usado, hace uso de “Composition.o_h px”, siendo:

= Composition.o el fluido organico usado.
= h la variable que calcula.
= px las variables a partir de las cuales calcula lo deseado, siendo estas la presion y el titulo de
vapor.
- Definicion de la relacion de recirculacion:

iomass _ mass.
drainf = Teirculation * feedy™*;
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[2] Flash_Drum (Unit) = =n <)

Gl ] Model: |Flash_Drum ~| I Load Defauls I~ Model Update Enabled
dt_app (¥) Edit>>
C ) ) 1_circulation (V) Edit>>
/J\ detap 1 V) Edv>
\‘r'/ : delta_p_2 (V) Edib>
New... Delete..

# mass balance
f_mass: feed_l.mass + feed_2.mass = drain_l.mass + drain_2.mass:
# energy balance

# pressure levels and pressure drops
_p: p = drain_l.p;

I
o

# outlet conditions

# saturated condensate at drain_1

f_drain_1_sat: drain_1.h = drain_1.Composition.o_h_px(drain_1.p. 0.0):

# saturated steam at drain_2

f_drain_2_sat: drain_2.h = drain_2.Composition.o_h_px(drain_l.p. 1.0):

# definition of the circulation number

f_r_circulation: drain_l.mass = r_circulation* feed_1.mass:

# tests

t_dt_app: test (dt_app>=0.0) error "dt_app < 0.0":

# all terminals must reference the same composition

ifl ref(feed 1. Composition) != ref(drain_1.Composition) then

t_gonp_draln_l test(11=1) error "Composition must be the same at feed_1 and drain_1";
endi

ifl ref(feed_1.Composition) != ref(feed_2.Composition) then

t_Comp_feed_2: test(1l=1) error "Composition must be the same at feed 1 and feed 2":

endifl

ifl ref(feed_l.Composition) != ref(drain_2.Composition) then

t_Comp_drain_2: test(1!=1) error "Composition must be the same at feed_1 and drain_2":
endifl

f_energy: feed_l .mass*feed_1.h + feed 2. mass*feed_2.h = drain_1 . mass*drain_1.h + drain_2.mass*drain_2.h:

Ilustracion 5. Model Development Kit para Calderin

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 organico de Rankine mas 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 utilizacion de una herramienta
llamada conector. Este equipo es necesario incluirlo cuando se trabaja con ciclos cerrados, para ayudar
al célculo 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 entalpias en ambas. También esta

programado para que de error si la diferencia entre masas es mayor de 10,

/{Con formato: Superindice

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 linea representa unioén 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 titulo de vapor en esa corriente. Los lazos amarillos representan

valvulas y los circulos conectados a un motor, como en la [lustracion 10 bombas.
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Finalmente el circulo amarillo conectador a un motor en la Tlustracién 6 representa al compresor,

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

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

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

mandarlo al reactor del almacenamiento térmico.

- Enlaparte del evaporador sre-llega agua a 90°C calentada por energia solar térmica,
y sale a 25°C, para que el calor transferido sea el maximo posible, y asi aprovechar

esta para la refrigeracion de distrito.

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

mass[kg/s]| hikikg) - . . . . . . . . . B . . . . .

Ilustracion 6. Ciclo de Bomba de Calor simple con Ciclopentano

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

condensador, una vélvula de expansion, 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
resolucion del programa. En la entrada caliente del condensador sensible entra el fluido organico
siendo vapor sobrecalentado y sale como vapor saturado. Es el condensador latente, el que se encarga
de llevar el fluido de vapor saturado a liquido saturado y mandarlo a la valvula de expansion. Dicha
valvula disminuye la presion del fluido de manera isoentalpica hasta la presion de evaporacion 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 presion de condensacion.

El objetivo de este ciclo es transferir el maximo calor posible desde el condensador, consumiendo la
minima electricidad posible por el motor, siempre cumpliendo las condiciones de contorno exigidas.
Esto sera medido por el coeficiente de rendimiento (COP), el cual es una ratio entre el calor 1til
transferido y la potencia eléctrica consumida. Cuanto mayor sea dicha variable, mas rendimiento

tendra 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 sera frecuente en
la mayoria 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 mas adecuado. Esto es importante destacarlo ya que, al tener distintas propiedades

y campanas de saturacion, a algunos les hara falta incluir sobrecalentadores y subenfriadores.

En este ciclo, el sobrecalentador se encuentra entre el punto de salida del condensador y la entrada de
la valvula de expansion. Su funcion principal es permitir que el refrigerante se sobrecaliente antes de
entrar en la valvula de expansion. El sobrecalentamiento implica que el refrigerante se calienta a una
temperatura superior a su temperatura de saturacion correspondiente a la presion 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 formacion de liquido%uben#mdd: El sobrecalentamiento asegura que el refrigerante
salga del condensador en estado gaseoso completamente vaporizado. Si parte del refrigerante
condensado liquido llega a la valvula de expansion, puede causar problemas en el sistema,
como dafos a la valvula o reduccion de la eficiencia de transferencia de calor en el

evaporador.

- Mejorar la eficiencia del ciclo: El sobrecalentamiento permite que el refrigerante se caliente
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a una temperatura mas alta antes de entrar en la valvula de expansion. Esto se traduce en una
mayor diferencia de temperatura entre la fuente caliente y el medio frio, 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 valvula de expansion, evitando variaciones bruscas de temperatura y

presion que podrian 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 atin mas el refrigerante liquido antes de que ingrese al
evaporador. Al reducir la temperatura del refrigerante liquido, 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 formacion de burbujas de vapor en la bomba: En un ciclo de bomba de calor, el
refrigerante liquido se comprime en la bomba antes de ingresar al condensador. Si el
refrigerante liquido contiene burbujas de vapor, estas pueden colapsar y dafiar 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 liquido, evitando

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

- Estabilidad en el proceso de condensacion: El subenfriador ayuda a estabilizar el proceso de
condensacion del refrigerante. Al enfiiar el refrigerante liquido antes de entrar en el
condensador, se reduce la temperatura del vapor generado durante el proceso de
condensacion. 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 util en
aplicaciones donde se requiere una temperatura de salida especifica, como en sistemas de
climatizacion o en procesos industriales que necesitan un enfriamiento controlado. Al ajustar
la temperatura del refrigerante liquido en el subenfriador, se puede regular la temperatura de

salida y satisfacer las necesidades especificas de cada aplicacion.

En el caso de h\lovec 649, uno de los liquidos refrigerantes cnsa\adoﬁesg necesario el uso de un

subenftiador. 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.
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Ilustracidn 7. Ciclo de Bomba de Calor con sobrecalentamiento para Pentano
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llustracion 8.Ciclo de Bomba de Calor con sobrecalentamiento y subenfriamiento para Novec649
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El proximo paso es afiadir un regenerador. Este equipo es un componente que se utiliza para aumentar

la eficiencia del ciclo y reducir la energia 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 funcion es recuperar parte de la energia 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 frio que entra al evaporador, mejorando su eficiencia. De esta forma, el
regenerador ayuda a reducir la cantidad de energia que el compresor necesita para comprimir el
refrigerante y aumentar la temperatura del fluido, reduciendo asi la carga térmica del sistema y

aumentando su rendimiento.

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

necesario anadir esos intercambiadores.

[coPcarnot 366%
ICOPcicio 24748
X X x
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=2
=
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plbar] 1°C)

Ilustracion 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 cual es el rendimiento 6ptimo del ciclo es la fraccion de vapor a la
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entrada del evaporador. Este titulo de vapor lo que hace es modificar el calor latente intercambiado en
el evaporador. También se ajustan las temperaturas de evaporizacion y de condensacion para

maximizar el coeficiente de rendimiento.

e Ciclo organico de Rankine
Las condiciones de contorno de este caso base son en el Ciclo Organico 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.

- Enlaparte 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.

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

4
4

[emcvency 47126 l%

Icnme(eiﬁc»ency I 55866 I-/.

Ilustracidn 10. Ciclo orgdnico de Rankine con sobrecalentador para Etanol

El modelo basico de ciclo organico de Rankine lo forman una turbina conectada a un generador, un
condensador, una valvula de expansion, 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

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

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

El ciclo comienza con la valvula, que aumenta la presion del fluido organico y lo dirige al evaporador.
En el evaporador, el fluido absorbe calor de una fuente caliente y se convierte en vapor de alta presion.
A continuacion, el vapor entra en la turbina, donde expande su energia y genera trabajo mecanico, que
se transmite al generador para producir electricidad. Después de pasar por la turbina, el vapor se dirige
al condensador, donde se enfiia y se convierte nuevamente en liquido. En este proceso, para
aprovechar el calor que se liberaria al medio ambiente, se traspasa a una fuente fria de agua para
calentarla y utilizarla en el calor de distrito. Finalmente, el liquido de baja presion se redirige a la

valvula para reiniciar el ciclo.

La evaporacion y la condensacion se efectian como procesos isobaricos. La turbina opera segun el
rendimiento isentropico fijado. El rendimiento isentropico de una turbina es una medida de la
eficiencia con la que la turbina convierte la energia térmica del fluido en trabajo mecanico. Es una
medida comparativa entre el trabajo real obtenido de la turbina y el trabajo maximo tedrico que podria
obtenerse si el proceso de expansion en la turbina fuera isentropico, es decir, sin ninguna pérdida de

energia. El rendimiento isentrdpico de una turbina se calcula utilizando la siguiente formula:

Wreul obtenido de la turbina

Nturbina =

Wma’ximo tedrico isentrépico

El trabajo real obtenido de la turbina se puede determinar midiendo la potencia mecanica de salida de
la turbina. El trabajo maximo tedrico isentropico se calcula utilizando las propiedades termodinamicas
del fluido, como la presion y temperatura de entrada y salida, considerando un proceso isentropico

ideal sin pérdidas.

El rendimiento isentropico de una turbina puede variar segiin el disefio de la turbina, las condiciones
de operacion y las caracteristicas del fluido. Un rendimiento isentropico més cercano al 100% indica
una mayor eficiencia de la turbina, ya que se esta aprovechando la mayor cantidad posible de energia

disponible en el fluido. LEn este caso fijamos 0.8 ya que es un valor frecuente.: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 organico de Rankine también se hace uso de
nueve fluidos distintos, para compararlos finalmente y elegir el fluido de trabajo mas adecuado. Esto
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es importante destacarlo ya que, al tener distintas propiedades y campanas de saturacion, a algunos les

hara 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 esta directamente relacionado con la diferencia de temperatura entre el vapor de entrada

y el de salida.

- Reduccion 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 dafios en la turbina y otros componentes

debido a la erosion o corrosion causadas por las gotas de agua.

- Aumento de la capacidad de generacion: 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 mas energia eléctrica. Esto es especialmente importante

en sistemas de generacion de energia donde se busca maximizar la capacidad de produccion.

- Mayor flexibilidad operativa: El uso de sobrecalentadores permite ajustar la temperatura del
vapor de acuerdo con las necesidades de carga y las condiciones de operacion de la planta.
Esto brinda mayor flexibilidad para adaptarse a cambios en la demanda de energia 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 €. Esto permite extraer

mas energia térmica y, en consecuencia, mejorar la eficiencia del ciclo.

- Evitar la formacion de condensado en la bomba de alimentacién: En el ciclo de Rankine, el
vapor enfriado en el subenfriador se dirige a la bomba de alimentacion, donde se comprime
para volver a la caldera. Si el vapor que entra en la bomba esta cerca o por debajo de su punto
de condensacion, puede formarse condensado en la bomba, lo cual es indeseable y puede
dafiar su funcionamiento. El uso de un subenfriador ayuda a enfriar el vapor antes de llegar a

la bomba, evitando asi la condensacion y garantizando un funcionamiento adecuado.
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- Reduccion de pérdidas de calor en el condensador: Después de pasar por el subenftiador, el
vapor se condensa en el condensador para completar el ciclo. Si el vapor llega al condensador
auna temperatura mas baja, se reducen las pérdidas de calor en el proceso de condensacion.
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 util en
aplicaciones donde se requiere un control preciso de la temperatura, como en sistemas de
cogeneracion o en plantas de energia que suministran calor residual a procesos industriales.
El uso del subenfriador permite ajustar la temperatura del vapor condensado segln las

necesidades especificas de cada aplicacion.

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 saturacion, es necesario implementar el

uso de un sobrecalentador y de un subenfriador.
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[Ilustracio'n 11. Ciclo orgdnico de Rankine con sobrecalentador y subenfriado para INovec 6
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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 organico de Rankine, se debe a las caracteristicas y funciones

particulares de cada uno de estos sistemas.

En una bomba de calor, el regenerador se refiere a un componente especifico del sistema que permite
transferir calor de un flujo de fluido caliente a un flujo de fluido frio, 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 organico de Rankine, se utiliza el término "recuperador" para referirse a un
componente similar, pero con una funcion diferente. El recuperador en un ciclo organico de Rankine
permite el intercambio de calor entre los fluidos de alta y baja presion 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 energia térmica disponible y aumenta la eficiencia general del ciclo.
Aguisepresentan-algunos efectos positivos de un recuperador en un ciclo organico 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.

- Reduccion del consumo de combustible: Al aprovechar el calor residual, un recuperador
puede reducir la necesidad de quemar mas combustible para generar el calor requerido en el
ciclo. Esto puede resultar en ahorros significativos de combustible y, por lo tanto, en una

operacion mas eficiente y econémica.

- Mejora en la capacidad de generacion de energia: Al aumentar la eficiencia del ciclo, el uso
de un recuperador puede aumentar la capacidad de generacion de energia de un sistema de
ciclo organico de Rankine. Esto puede ser especialmente beneficioso en aplicaciones de
cogeneracion, donde se busca maximizar tanto la generacion de energia eléctrica como la

produccion de calor util.
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Reduccion 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
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto es especialmente relevante

en el contexto de la sostenibilidad y la mitigacion del cambio climatico.
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Ilustracion 12. Ciclo Orgdnico 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 mas eficientes posibles y tratando de
aprovechar lo maximo posible los fluidos caloportadores. Se trata de resolver el problema

utilizando los conocimientos expuestos anteriormente.

521 Disefio

e Bomba de calor

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

parte de alta presion son las siguientes:

- Enla 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 energia solar

térmica, y sale a 50°C, para que el calor transferido sea el maximo posible.
- El calor necesario total transferido en los condensadores es de 5 kW.

En los proximos modelos aplicaremos evaporadores intermedios. La utilizacion 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, desempefiando 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 reduccion del rendimiento global del sistema de bomba de calor.

Aqui es donde entra en juego el evaporador intermedio. Su funcién 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 actiia como un intercambiador de calor adicional y proporciona una
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mayor superficie de transferencia térmica. Esto ayuda a maximizar la absorcion 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 refrigeracion, lo que resulta en un
consumo energético mas bajo y un rendimiento general mejorado. En este caso, ademads, 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 mas bajas porque el agua entrante llega

a 88 grados en vez de a 120.

Ademas, el uso de un evaporador intermedio también contribuye a evitar situaciones indeseables,
como la formacion de hielo o la condensacién 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 multiples fuentes de calor es un enfoque muy eficiente y versatil
en la implementacion de sistemas de bomba de calor. El evaporador intermedio juega un papel
fundamental en este proceso, ya que actiia como un punto de conexion entre las dos fuentes de

calor y el compresor.

Al disponer de dos corrientes de agua a diferentes temperaturas, se puede aprovechar al maximo
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 mas elevada, el evaporador intermedio permitira combinar estas dos
corrientes y utilizarlas de manera eficiente. Esta configuracion proporciona flexibilidad en la
adaptacion 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 diversificacion de las fuentes de
energia 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

utilizacion de energias renovables.
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llustracion 13. Ciclo de bomba de Calor simple
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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:

- Enla 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 energia solar

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

- El calor necesario total transferido en los condensadores es de 5 kW.
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llustracion 15. Ciclo de Bomba de Calor con regenerador en la parte de baja temperatura para Novec649
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llustracion 16. Ciclo de Bomba de Calor con dos regeneradores para Novec649
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llustracion 17. Ciclo de Bomba de Calor con regenerador conectado a la parte de alta y a la de baja temperatura.

La utilizacion del faceite residual pproveniente de un reactor termoquimico_del sistema de
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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 aplicacion especifica 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 continuacion, 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 transmision de calor a bajas y a altas

temperaturas.

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

propiedades y rendimientos durante largos periodos. Asi, prolonga la vida util

del fluido y reduce los gastos de mantenimiento.

- Tiene grandes propiedades termofisicas por lo que proporciona una transferencia

de calor rapida 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

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

aceros inoxidables, cobres, metales no ferrosos. ..

- El Therminol VPI1 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 termoquimico, al tratarse de un subproducto
de una actividad industrial, es una fuente de energia potencialmente valiosa. En lugar de desecharlo
o tratarlo como un residuo, es posible utilizarlo de manera eficiente y sostenible para generar calor

util 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
integracion 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
termoquimico, 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.
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Este intercambio de calor adicional en el calentamiento del refrigerante proporciona multiples
beneficios. En primer lugar, permite aprovechar de manera eficiente la energia térmica contenida
en el aceite residual, lo que reduce la necesidad de utilizar otras fuentes de energia convencionales.
Esto resulta en una disminucion en el consumo de energia y, por ende, en una reduccion de costos

operativos.

Ademas, 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 energia para alcanzar las condiciones de temperatura requeridas.

Otro aspecto importante es la minimizacion 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 fosiles o energia eléctrica generada por fuentes convencionales. Esto contribuye a la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y promueve la sostenibilidad ambiental.

Es importante destacar que la integracion del aceite residual en el ciclo de la bomba de calor
requiere un diseflo 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. Ademas, se deben implementar controles y regulaciones adecuados para

garantizar un funcionamiento seguro y confiable del sistema.
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llustracién 18. Ciclo de Bomba de Calor con dos regeneradores para Novec649 reaprovechando aceite y agua

e Ciclo organico de Rankine

Las condiciones de contorno de este caso base son en el Ciclo Organico 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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llustracion 19. Ciclo Orgdnico de Rankine aprovechando aceite en el evaporadoﬁ

La integracion de un ciclo organico de Rankine, compuesto por un evaporador, condensador,
turbina y vélvula, con la utilizacion de aceite residual proveniente de un reactor termoquimico para
el precalentamiento del agua que ingresa al condensador y del fluido organico antes de entrar en
el evaporador, representa una opcion 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 termoquimico posee un contenido
calorico significativo debido a su origen y composicion. En lugar de considerarlo simplemente
como un residuo a desechar, su aprovechamiento como fuente de calor en el ciclo de Rankine

organico 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 multiples beneficios. El agua en condiciones normales de temperatura y presion
puede requerir una gran cantidad de energia para alcanzar la temperatura necesaria para la
condensacion 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.
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En segundo lugar, el precalentamiento del fluido organico antes de ingresar al evaporador también
se beneficia del uso del aceite residual. El fluido organico, que actia 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 organico 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 incorporacion del aceite residual como fuente de calor adicional en el ciclo de Rankine organico
tiene ventajas adicionales. En primer lugar, permite aprovechar un recurso que de otro modo se
desperdiciaria, lo que implica una mejora significativa en la eficiencia energética y la
sostenibilidad del proceso. Ademas, el uso del aceite residual contribuye a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y minimiza el impacto ambiental al evitar su descarte o

incineracion.

Es importante mencionar que la implementacion exitosa de esta integracion requiere un disefio
cuidadoso y una seleccion 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 regulacion apropiados.
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llustracién 20. Ciclo Orgdnico de Rankine aprovechando aceite precalentando agua
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llustracion 21. Ciclo Orgdnico de Rankine aprovechando aceite en evaporador y precalentando agua

El uso de un condensador intermedio en un ciclo organico 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 sitiia entre la turbina y el condensador principal y
desempena un papel fundamental en la optimizacion de la transferencia de calor y en el aumento

de la eficiencia energética.

El condensador intermedio actiia como un punto de transferencia de calor adicional en el ciclo
organico de Rankine. Su funcion principal es recibir el vapor de escape de baja presion proveniente
de la turbina y condensarlo para convertirlo nuevamente en liquido antes de que ingrese al

condensador principal.

La inclusion del condensador intermedio presenta una serie de ventajas significativas. En primer
lugar, permite recuperar y reutilizar una mayor cantidad de energia térmica del vapor de escape de
la turbina. Al condensar el vapor antes de que llegue al condensador principal, se extrac una
cantidad adicional de calor del fluido de trabajo y se transfiere al medio de enfriamiento,
generalmente agua de refrigeracion. Esto maximiza la eficiencia del ciclo al aprovechar al méximo

la energia térmica disponible.
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Ademas, 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 presion a una temperatura mas 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 ultima instancia, en un rendimiento

mejorado del ciclo.

Otra ventaja del condensador intermedio es su capacidad para reducir las pérdidas de presion en el
condensador principal. Al condensar el vapor de baja presion en un punto intermedio, se reduce la
carga térmica y la presion que debe ser manejada por el condensador principal. Esto ayuda a
disminuir las pérdidas de presion en el condensador principal, lo que a su vez mejora la eficiencia

y reduce la carga de trabajo del sistema.

El disefio y la implementacion de un condensador intermedio requieren consideraciones técnicas
especificas. Se deben tener en cuenta factores como el dimensionamiento adecuado del
intercambiador de calor, la seleccion de materiales resistentes a la corrosion, la gestion adecuada
del flujo de agua de enfriamiento y la implementacion de controles y regulaciones para garantizar

un funcionamiento dptimo y seguro del sistema.

Dentro de los beneficios de la implementacion de este equipo al modelo, destaca la capacidad de
generar agua a dos temperaturas distintas, lo cual resulta altamente interesante y versatil en

términos de aplicaciones de calefaccion urbana.

En un ciclo organico de Rankine, el condensador intermedio se encuentra ubicado entre la turbina
y el condensador principal. Su funcion principal es condensar el vapor de escape de baja presion
proveniente de la turbina para convertirlo nuevamente en liquido. Aprovechando esta
funcionalidad, es posible utilizar el condensador intermedio para generar agua caliente a dos

temperaturas diferentes.

El proceso de generacion de agua a dos temperaturas distintas se logra mediante la implementacion
de un sistema de intercambio de calor adecuado en el condensador intermedio. El vapor de escape
de baja presion, 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 asi 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 calefaccion urbana.
Por ejemplo, una corriente de agua a una temperatura mas alta puede ser utilizada para satisfacer
la demanda de calefaccion en edificios residenciales, comerciales e industriales, mientras que una
corriente de agua a una temperatura mas baja puede ser empleada para aplicaciones de calefaccion
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de menor demanda, como calentamiento de agua sanitaria o calefaccion en espacios de menor

tamario.

Esta flexibilidad en la generacion de agua a diferentes temperaturas permite un aprovechamiento
eficiente de la energia térmica disponible en el ciclo organico de Rankine. Al adaptar la
temperatura del agua suministrada a las necesidades especificas de cada aplicacion, se evita el

desperdicio de calor y se optimiza el rendimiento global del sistema.

Ademas, la generacion 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 generacion 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 modulacion de temperatura en tiempo real.
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llustracién 22. Ciclo Orgdnico de Rankine con dos condensadores y aprovechando aceite

5.2.2 Cargas Parciales

e Bomba de calor

La modelacion de un ciclo de bomba de calor, ya sea en condiciones de diseflo o a carga
parcial, implica considerar diversas variables y parametros 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 operacion.

En condiciones de diseflo, se busca obtener un modelo que represente las caracteristicas
optimas 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 parametros de diseflo Optimos, tales como las capacidades de los

componentes, las temperaturas de evaporacion y condensacion, y los flujos de trabajo.

La modelacion del ciclo de bomba de calor en condiciones de disefio implica utilizar
ecuaciones termodindmicas y modelos matematicos para determinar los coeficientes de
transferencia de calor, la potencia requerida por el compresor y la eficiencia del ciclo en
general. Ademas, se deben considerar las caracteristicas de los componentes individuales,
como el compresor, el evaporador y el condensador, asi como las propiedades termodinamicas

de los fluidos de trabajo utilizados.

Por otro lado, la modelacion de un ciclo de bomba de calor a carga parcial implica simular su
comportamiento bajo condiciones de operacion variables. En este caso, la carga térmica puede
fluctuar y las temperaturas de entrada y salida de los fluidos pueden variar en funcion 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 operacion y adaptar el funcionamiento de la

bomba de calor en consecuencia.

La modelacion a carga parcial requiere de estrategias de control mas 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 parametros operativos en tiempo
real, con el fin de adaptarse a la carga térmica variable y mantener un rendimiento optimo.
Esto implica considerar el comportamiento dinamico del sistema y la interaccion entre los

diferentes componentes.

tEl calderin cumple un papel fundamental al separar el vapor del refrigerante del liquido no
evaporado, lo que garantiza un intercambio de calor mas eficiente y un rendimiento dptimo

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 disefio. Esto supone que no se puede fijar

ningun titulo de vapor en el ciclo, y el calderin es el equipo perfecto para facilitar esto, ya que

cumple sus salidas son una de titulo de vapor cero y la otra de uno.

En una bomba de calor, el calderin se encuentra entre el evaporador y el compresor, y también
entre el compresor y el condensador. Su principal funcion es recibir el flujo de vapor saturado
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proveniente del evaporador y separar el vapor del refrigerante del liquido 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 liquido no evaporado ingrese a esta etapa del ciclo, lo

cual podria ocasionar dafios y afectar la eficiencia general de la bomba de calor.

En el calderin, el vapor y el liquido se separan gracias a las diferencias de densidad. El vapor,
al ser mas liviano, tiende a ascender y se recoge en la parte superior del calderin, mientras que
el liquido més pesado se acumula en la parte inferior. La geometria del calderin facilita esta
separacion, permitiendo que el vapor se dirija hacia el compresor y que el liquido se retire a

través de una salida independiente.

El uso del calderin 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 asi la
eficiencia del compresor y, por lo tanto, la capacidad de bombeo de calor. Ademas, al separar
el vapor del liquido no evaporado, se evita cualquier posible dafo o disminucién en el

rendimiento ocasionado por la entrada de liquido en el compresor.]

Desde la perspectiva de la programacion con IPSEpro, el uso del calderin en una bomba de
calor elimina la necesidad de introducir el titulo 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
calderin en el sistema. Esto simplifica el proceso de modelado y programacion, ya que no es
necesario proporcionar informacion adicional relacionada con el titulo de vapor, lo cual

facilita el desarrollo e implementacion del modelo en IPSEpro.
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llustracion 23. Ciclo Final de Bomba de Calor a Carga Parcial

»  Ciclo organico de Rankine

La modelacion de un ciclo organico de Rankine, que consta de un evaporador con calderin, dos
condensadores con calderin, dos turbinas y dos valvulas, puede abordarse desde dos perspectivas
distintas: condiciones de disefio y condiciones de carga parcial. Cada enfoque tiene sus propias
caracteristicas y consideraciones especificas, ya que se deben tener en cuenta diferentes variables

y parametros para lograr un funcionamiento 6ptimo del ciclo en cada caso.

En condiciones de disefo, el objetivo principal es determinar los parametros y configuraciones
optimas del ciclo organico de Rankine para lograr una eficiencia maxima. En esta etapa, se definen
y fijan las condiciones ideales de operacion, como la carga térmica total, las temperaturas de
entrada y salida de los fluidos de trabajo, y los flujos de trabajo estables. Ademas, se seleccionan
los componentes adecuados, como el evaporador, los condensadores, las turbinas y las valvulas,

para asegurar un rendimiento optimo del ciclo.

La modelacion en condiciones de disefio implica el uso de ecuaciones termodinamicas y modelos
matematicos para determinar los coeficientes de transferencia de calor, las presiones y
temperaturas en los diferentes componentes, la eficiencia de las turbinas y las valvulas, y otros
parametros clave. También se deben considerar las propiedades termodinamicas de los fluidos de

trabajo orgénicos utilizados en el ciclo.
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En contraste, la modelacion a carga parcial del ciclo organico de Rankine implica simular su
comportamiento bajo condiciones variables de operacion. En esta situacion, la carga térmica puede
fluctuar y las temperaturas de entrada y salida de los fluidos pueden variar en funcién 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 operacion y adaptar el funcionamiento del ciclo en

consecuencia.

La modelacion 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 valvulas y la capacidad de los intercambiadores de calor en funcion 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.

Ademas, en la modelacion a carga parcial, se deben considerar los efectos de las pérdidas de calor
y de presion 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 calderin desempeiia un papel crucial al separar el vapor de trabajo del liquido de trabajo, lo que

permite un intercambio de calor mas eficiente y un rendimiento optimo del ciclo.

El calderin se ubica entre el evaporador y la turbina y también entre la turbina y el condensador.
Su funcion principal es recibir el flujo de vapor saturado proveniente del evaporador y separar el
vapor del liquido 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 liquido no evaporado

ingrese a la turbina, lo cual podria causar daflos y afectar el rendimiento general del ciclo.

En el calderin, el vapor y el liquido se separan por diferencia de densidad. El vapor, al ser mas
liviano, tiende a ascender y se recoge en la parte superior del calderin, mientras que el liquido mas
pesado se acumula en la parte inferior. Esta separacion es facilitada por la geometria del calderin,
que permite que el vapor se desplace hacia la turbina y el liquido se retire por una salida

independiente.

El uso del calderin en el ciclo organico 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 produccion de trabajo. Ademas, al separar el vapor del liquido no
evaporado, se evita cualquier posible dafio o disminucién en el rendimiento causado por la entrada

de liquido en la turbina.
Desde la perspectiva de la programacion con IPSEpro, el uso del calderin en el ciclo organico de
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Rankine elimina la necesidad de ingresar el titulo 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 calderin en el sistema. Esto simplifica el
proceso de modelado y programacion, ya que no es necesario proporcionar informacion adicional
relacionada con el titulo de vapor, lo cual agiliza el desarrollo y la implementacion del modelo en
IPSEpro.
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Ilustracion 24. Ciclo Orgdnico de Rankine Final a Carga Parcial

67



6 RESULTADOS

El proyecto realizado tiene como objetivo principal obtener resultados claros y confiables en dos
aspectos fundamentales. El primero de ellos es la seleccion del fluido de trabajo mas adecuado
para ser utilizado como refrigerante organico en dos sistemas diferentes: la bomba de calor y el
ciclo organico de Rankine. El segundo resultado esperado es la eleccion de los ciclos de bomba

de calor y Rankine mas eficientes.

6.1 Caso 1. Comparacion de fluidos

En la etapa de seleccion del fluido de trabajo para la parte de la bomba de calor, se consideraron
inicialmente nueve fluidos organicos distintos. Estos fluidos fueron seleccionados en base a su
potencial para ser utilizados como refrigerantes y sus propiedades termodinamicas y quimicas
favorables. Se consideraron inicialmente nueve fluidos organicos distintos para la seleccion del
fluido en la parte de la bomba de calor. Una vez se haya realizado el analisis, en el ciclo organico

de Rankine se ensayara solo con los que mejores resultados den. Los fluidos son los siguientes:

- Amoniaco: El amoniaco (NH3) es un fluido organico ampliamente utilizado en
aplicaciones de refrigeracion y bombas de calor. Tiene buenas propiedades de
transferencia de calor y una alta capacidad de enfriamiento. Sin embargo, es toxico y

requiere precauciones adicionales en su manejo.

- Buteno: El buteno es un hidrocarburo con cuatro atomos de carbono y una doble ligadura.
Se utiliza en algunos sistemas de refrigeracion debido a su capacidad para transferir calor
de manera eficiente. Sin embargo, tiene limitaciones en términos de estabilidad quimica

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 quimica y toxicidad.

- Etanol: El etanol es un alcohol que se utiliza cominmente como refrigerante en
aplicaciones de baja temperatura. Tiene una capacidad de transferencia de calor moderada
y es menos toxico que algunos otros fluidos organicos. Sin embargo, su eficiencia puede

verse afectada a altas temperaturas de evaporacion.

- Tolueno: El tolueno es un hidrocarburo aromatico utilizado en algunas aplicaciones de
refrigeracion y bombas de calor. Tiene una buena capacidad de transferencia de calor,
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pero presenta problemas de estabilidad quimica y toxicidad.

- Isopentano: El isopentano es un hidrocarburo de cinco atomos de carbono utilizado en
sistemas de refrigeracion y bombas de calor. Tiene una alta capacidad de enfriamiento y
buenas propiedades termodindmicas. Sin embargo, puede ser inflamable y requiere

precauciones adicionales en su manejo.

- Pentano: El pentano es otro hidrocarburo utilizado en sistemas de refrigeracion y bombas
de calor. Tiene propiedades similares al isopentano en términos de capacidad de
enfriamiento y propiedades termodindmicas. También puede ser inflamable y requiere

precauciones €n su uso.

- Ciclopentano: El ciclopentano es un hidrocarburo ciclico utilizado en algunos sistemas
de refrigeracion. Tiene una alta capacidad de transferencia de calor y buenas propiedades
termodindmicas. Sin embargo, su inflamabilidad puede ser un desafio en términos de

seguridad.

- Novec649: Es un fluido orgéanico fluorado utilizado en aplicaciones de refrigeracion y
bombas de calor. Tiene una baja toxicidad y un bajo impacto ambiental. Ademas, presenta

buenas propiedades de transferencia de calor y estabilidad quimica.

Segun la tabla del reglamento de Seguridad para instalaciones frigorificas donde se evalta la
seguridad y la determinacion en funcion de la inflamabilidad y toxicidad del refrigerante

usado, el unico fluido analizado que se clasifica como Al, alta seguridad es el Novec-649.

Baja Toxicidad Alta Toxicidad
E Sin propagacién de llama A1 B1
=4 Baja inflamabilidad A2L B2L
&
=}
> Media Inflamabilidad A2 B2
Alta Inflamabilidad

Incremento riesgo - toxicidad

Alta Seguridad, L1
Media Seguridad, L2
|1 8aja Seguriad, L3

Tabla 1. Clasificacion de refrigerantes segtin 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

presion maxima y minima, y los intercambiadores extras usados.

cor Pumix (bar) | pmin (bar) _I

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 -
Tolueno 2,28 1,705 -

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. Comparacién de fluidos en ciclo de bomba de calor

Es deseable evitar que la presion maxima en un ciclo de bomba de calor sea excesivamente alta

por varias razones:

- Seguridad: Una presion 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 presion
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 presion excesivamente alta
requiere componentes y materiales mas resistentes y costosos para soportar las altas
presiones. Esto puede aumentar significativamente los costos de instalacion y
mantenimiento del sistema. Ademas, la presion alta también puede requerir un disefio y
construccion mas complejos del sistema, lo que dificulta su implementacion y

mantenimiento.

- Eficiencia del sistema: A medida que aumenta la presion del sistema, también aumenta la
resistencia al flujo y se producen pérdidas de carga mas significativas. Esto puede afectar
negativamente la eficiencia del sistema, ya que se requiere una mayor cantidad de energia
para superar la resistencia y mantener el flujo del fluido. Una presion moderada y

adecuada permite minimizar las pérdidas de carga y maximizar la eficiencia del sistema.

La presién maxima recomendada para un ciclo de bomba de calor varia dependiendo del tipo de
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refrigerante y del diseflo especifico del sistema. Sin embargo, como una guia general, se suele
recomendar mantener la presion maxima dentro de un rango seguro y manejable, generalmente
en el orden de 10 bar. Estos valores pueden variar segun el refrigerante y el disefio del sistema,
por lo que es importante consultar las recomendaciones y estandares especificos de la industria
para cada caso en particular. Ademas, 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 automaticamente.

[T

|

L

Pressure (bar)

|

Enthalpy (kiikg)

llustracion 25. Campana de saturacion y ciclo HP del amoniaco (pmin: 8,6bar ; pmax: 109 bar)

|

Pressure (bar)

Enthalpy (kJ/kg)

llustracion 26. Campana de saturacion y ciclo HP del buteno (pmin: 2,5bar ; pmax: 38,6 bar).
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Pressure (oar)

Enthaipy (ko)

llustracion 27. Campana de saturacion y ciclo HP del isobuteno (pmin: 2,61bar ; pmax: 31,33 bar}.J

Una presion minima 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 presion minima demasiado baja puede afectar el
rendimiento del sistema de bomba de calor. Esto se debe a que la presion del sistema esta
directamente relacionada con la temperatura de evaporacion del refrigerante. Si la presion
es demasiado baja, la temperatura de evaporacion también sera baja, lo que resultara en
un menor rendimiento térmico. Esto implica que el sistema requerira mas energia para

lograr la misma transferencia de calor.

- Formacion de burbujas y cavitacion: Si la presion es demasiado baja en el sistema de
bomba de calor, puede provocar la formacion de burbujas de vapor en el fluido de trabajo.
Estas burbujas pueden afectar el flujo de refrigerante y causar problemas de cavitacion en
los componentes de la bomba, como el compresor. La cavitacion es el fenomeno en el
cual se forman y colapsan burbujas de vapor en un liquido debido a cambios de presion.

Esto puede provocar dafos en los componentes y reducir la vida util del sistema.

- Estabilidad del refrigerante: Algunos refrigerantes organicos pueden presentar problemas
de estabilidad quimica a bajas presiones. Esto puede conducir a la descomposicion o
descomposicion de los fluidos de trabajo, lo que afecta negativamente el rendimiento y la

vida 1til del sistema.

La presion minima recomendada en un ciclo de bomba de calor también varia segun el tipo de

refrigerante y el disefio del sistema. Sin embargo, como referencia general, se suele recomendar
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mantener la presion minima por encima de un nivel seguro y adecuado. Por lo general, esto
implica mantener una presion minima en el rango de 0.5 a 10 bar para garantizar un rendimiento
optimo y evitar problemas como la cavitacion y la descomposicion del refrigerante. Es importante
tener en cuenta que las recomendaciones especificas pueden variar segun 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

practicamente, el etanol y el tolueno queden descartados.

|

Pressure (bar)

1
Goog ED 00 =3 E oo,

Enthalpy (kJikg)

llustracidn 28. Campana de saturacion y ciclo HP del etanol (pmin: 0,059bar ; pmax: 5,73bar).-
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llustracion 29. Campana de saturacion y ciclo HP del tolueno_ (pmin: 0,029 bar ; pmax: 1,705 bar).-

A continuacion, se analiza el ciclo de bomba de calor con regeneracion para los mismos fluidos,
exceptuando los eliminados anteriormente. Se afiade en una columna el titulo de vapor de entrada
al evaporador. Esto se realiza ya que el modelado esta optimizado segln esta variable y las

temperaturas de condensacion y evaporacion. Cuanto menos sea el titulo de vapor de entrada, mas

= 2000,

Enthalpy (kJ/kg)

intercambio de calor latente existira en el evaporador, por lo que el ciclo sera mas eficiente.

Se puede observar que la variacion de COP entre los distintos refrigerantes es minima por lo que

el optimo sera el Novec-649, ya que es el menos toxico e inflamable.

cor Pmax(bar) Pmin(bar) X(%)

Etanol 2,43 5,734 0,16

Tolueno 2,63 1,705 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. Comparacion de fluidos para ciclo de bomba de calor con regenerador
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Ilustracion 30. Campana de saturacion 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 organico de Rankine para asi, saber cudl sera 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(%) pmax pmin _
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. Comparacion de fluidos para ciclo orgdénico 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 energia térmica.

tEl rendimiento de Carnot es un limite tedrico maximo de eficiencia para cualquier ciclo de energia

térmica que opera entre dos temperaturas: una temperatura de alta temperatura Tu 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 f(')rmula:\

Tc
Ncarnot = 1 — (E)

Donde ncamot representa el rendimiento de Carnot.

El rendimiento real de un ciclo organico de Rankine se refiere al rendimiento observado en un sistema
de generacion de energia térmica que utiliza un ciclo de Rankine con un fluido de trabajo organico.
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 expansion
y compresion, y las caracteristicas especificas del fluido de trabajo organico utilizado. Se calcula

utilizando la férmula:

Mrea = (Wnet)
real QH

Donde:

- T representa el rendimiento real del ciclo organico de Rankine.

- Whia es el trabajo neto producido por la turbina (en unidades de energia, como julios o

kilovatios).

- Ques la cantidad de calor suministrada a la fuente de calor caliente (en unidades de energia,

como julios o kilovatios).

En la tabla se aprecia que los rendimientos de los distintos fluidos organicos son muy similares por

lo que el Novec-649 es el idoneo por sus propiedades.

En los préximos graficos, la linea roja representa la variacion de temperatura del aceite térmico en el

evaporador.-
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lIIustracién 31. Campana de saturacién y ORC del novec-649. /{ C do [MS25]: ;Qué indica la linea roja?

Comentado [MS26R25]: Pendiente?

El que mejor rendimiento tiene es el etanol, pero su comportamiento en el ciclo de bomba de calor,

al tener una presion minima tan baja hace que no sea el seleccionado.

16 18 20 22

02 00 02 04 06 08 1.0 12 14
Fntranv s Tk.l/kakl

Ilustracion 32. Campana de saturacion y ORC del etanol.
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6.2 Caso 2. Alimacenamiento

En este apartado se comentara la seleccion del modelo final del ciclo de bomba de calor y del
ciclo organico de Rankine. En ambos ciclos se hace una comparacion del rendimiento de cada
uno, desde el modelo mas simple, al mas complejo. Sera elegido como modelo final el que sea
mas eficiente y el que sea capaz de disminuir los residuos—.}e&iel—uﬂ-le#rcomo el aceite sobrante del

reactor termoquimico, 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 automaticamente descartados ya que la temperatura de salida del
agua no puede bajar de 50 grados. Esto ocurre ya que la temperatura de evaporizacion de esos
ciclos para que la valvula lleve al refrigerante a las condiciones de entrada del evaporador a
entalpia constante, no puede ser menor de 45 grados, ya que, en caso contrario, el punto se saldria
de la campana de saturacion. 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 Evaporador intermedio | Evaporador intermedio y
regenerador en baja presion y dos regeneradores regenerador mixto
CcopP 3.15 4.3 2.41

Tabla 5. Comparacion del COP entre distintos ciclos de bomba de calor

Se selecciona al modelo con dos regeneradores ya que es el que tiene un eoeficiente—de

rendimiento mas elevado. Este es el ciclo al que se le aplica el aprovechamiento de la corriente

de aceite residual del reactor termoquimico. Esto sde efectia L' la-sicuienteman a.}:;cg{m se

indica en la figura.
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Ilustracion 33. Ciclo de Bomba de Calor final

Se aprecia que el coeficiente de rendimiento aumenta al afiadir la corriente de aceite y transferir su calor al
refrigerante a la salida de ambos evaporadores, el intermedio y el principal.

. Ciclo organico de Rankine

En este caso, se analizan 4 modelos con el fin de aprovechar al maximo 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 implementacion de tres modelos previos que preparan las
condiciones adecuadas para su funcionamiento optimo. Cabe destacar que el ciclo final ya habia

sido previamente determinado.

Con el objetivo de maximizar la utilizacion del aceite residual del reactor termoquimico, se ha
identificado que el enfoque mas beneficioso es precalentar el fluido organico antes de su
introduccion 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.
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El resultado final de este proceso de optimizacion sera la obtencion del modelo representado en

la Ffigura 3. Este modelo incorpora los pasos previos mencionados y permite obtener el maximo

provecho del aceite residual y la energia involucrada en el ciclo del reactor termoquimico. Tiene

una eficiencia de 7.5 y una eficiencia de Carnot de 13.7.
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Ilustracion 34. Ciclo Orgdnico
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7 CONCLUSIONES.

Después de varios meses de dedicacion a este proyecto, se han obtenido diversas conclusiones que
resultan relevantes para abordar el problema de la intermitencia de las energias renovables. En
primer lugar, se ha constatado que existen soluciones cada vez mas eficientes para enfrentar este
desafio, lo cual brinda perspectivas prometedoras en la busqueda de una mayor estabilidad en la

generacion de energia renovable.

El enfoque desarrollado en este proyecto se centra en la implementacion de un sistema "power to
heat to power" (P2H2P) que utiliza un almacenamiento termoquimico. Esta opcion ha demostrado
ser viable y eficiente para solucionar el problema de la intermitencia. Ademas, destaca por la
generacion de pocos residuos, lo que implica un impacto ambiental reducido. Esta conclusion se
basa en el analisis exhaustivo de los resultados obtenidos y en la evaluacion de otras posibles

alternativas.

Otra conclusion importante del proyecto se refiere a la identificacion del fluido organico dptimo
para actuar como caloportador. Se ha determinado que el Novec469 es el méas adecuado en términos
de seguridad y eficacia, a pesar de no ser el que posee el coeficiente de rendimiento mas alto ni la
mayor eficiencia térmica. La eleccion de este fluido se debe a su naturaleza no toxica e
incombustible, lo que garantiza una operacion segura del sistema. Ademas, les—ratieslas ratios de
rendimiento varian 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 podrian superar los beneficios.

Ademas de las conclusiones previas, es relevante resaltar que el sector de almacenamiento de
energias renovables todavia requiere una amplia investigacion y desarrollo. Sin embargo, se observa
una creciente asignacion de recursos en esta area debido a la importancia de la transicion energética
en la actualidad. El hecho de que se destinen cada vez mas recursos a la investigacion en
almacenamiento de energia renovable indica el reconocimiento de su papel fundamental en la

integracion de fuentes de energia sostenibles en la matriz energética.

En el contexto especifico de este proyecto, se considera que la solucion propuesta es viable hasta
donde se ha investigado. No obstante, es importante destacar que atin queda un amplio margen de
desarrollo antes de que pueda ser implementada a gran escala. En particular, la parte del reactor
termoquimico requiere una investigacion adicional para determinar la reaccion termoquimica mas
eficiente que pueda operar en las temperaturas requeridas por el proceso. Este aspecto especifico no
ha sido abordado en profundidad dentro del alcance de este proyecto y representa una oportunidad

para futuras investigaciones.
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En conclusion, si bien se considera que el proyecto es viable en el estado actual de la investigacion,
es necesario reconocer que se requiere un trabajo adicional para su implementacion practica. La
investigacion en almacenamiento de energias renovables contintia evolucionando, y se espera que
los avances en este campo contribuyan significativamente a la transicion hacia un sistema energético

mas sostenible.
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