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Almacenamiento de energia
mediante bombeo térmico de
calor integrado con centros de
datos

Resumen

Los centros de datos son el soporte fisico de gran parte de las tecnologias digitales basadas en
la nube que forman parte del dia a dia de nuestra sociedad, y su desarrollo ha proliferado de
forma masiva en los ultimos afios debido al boom de la Inteligencia Artificial Generativa. El
gran consumo de energia eléctrica que presentan, unido a la necesidad de que este suministro
sea ininterrumpido y seguro, han hecho que el desarrollo de la industria haya tenido lugar de la
mano de la generacion basada en gas. El proyecto presenta un disefio de sistema de conversion
de potencia que permitiria satisfacer la demanda eléctrica de un centro de datos de forma
segura y, a la vez, permitir la gestion de fuentes de energia renovable en momentos de menor
demanda. Asimismo, se desarrollan sendas herramientas informaticas destinadas a optimizar el
flujo de disefio de sistemas similares.

Palabras clave: Ingenieria Térmica - Centros de Datos - Ingenieria Energética - Eficiencia
Energética - Computacion Cientifica

Introduccion

Durante los ultimos afos, las instalaciones conocidas como data centers o centros de datos han
ganado notoriedad en la opinion publica debido al despliegue que se esta produciendo de estas
infraestructuras y del boom de la Inteligencia Artificial Generativa, que se ejecuta en este tipo
de instalaciones. De acuerdo con [1], gran parte del crecimiento de los centros de datos en
Estados Unidos se debe a las turbinas de gas, a tal punto de que algunos fabricantes lleguen
a preocuparse de que si se trata de una burbuja estén sobreexpuestos a riesgo. La causa del
empleo de esta tecnologia radica principalmente en las ventajas de seguridad de suministro
que presenta frente a tecnologias renovables tradicionales, asi como el reducido coste del gas
natural en Estados Unidos.

Uno de los motivos que ha hecho que los centros de datos estén en el foco de la opinion
publica es su elevado consumo de energia, asociado muchas veces en la prensa popular a la
Inteligencia Artificial [2, 3], aunque la fraccién del total del consumo que esta supone resulta
dificil de definir segin la IEA [4]. Pese a estas criticas, su impacto econdémico es relevante en el
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panorama espafiol: de acuerdo con SpainDC, la asociacion espafiola de centros de datos, en
2022 constituyeron el 2,49 % del PIB nacional [5].

Definicion del proyecto

Se propone como tema del proyecto el disefio y calculo de un sistema novedoso de conversion
de potencia y almacenamiento aplicado a un centro de datos basado en turbinas de gas
que, manteniendo las ventajas de seguridad de suministro antes mencionadas, presente una
alta eficiencia en la conversién de energia y permita mejorar la gestién de fuentes de energia
renovable en la red eléctrica. Un croquis del problema a resolver se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Croquis del problema a resolver

Con el fin de optimizar la metodologia de disefio, se propone también como objetivo
auxiliar del proyecto el desarrollo de sendos programas informaticos para automatizar el
predimensionamiento de la turbomaquinaria y el calculo de las tuberias. Estos programas se han
preparado buscando que sean reutilizables y facilmente adaptables a nuevos disefios diferentes
al desarrollado en el proyecto.

Metodologia

El desarrollo del proyecto comprende cinco dreas de trabajo claramente diferenciadas. La
primera consiste en el disefio y modelado termodindamico del ciclo objeto del trabajo, partiendo
de la cual siguen sendas fases dedicadas respectivamente al disefio de los intercambiadores de
calor, predisefio de la turbomaquinaria y dimensionamiento de las tuberias. Una vez realizadas
estas fases, se lleva a cabo un analisis econdmico para comprobar la viabilidad financiera del
proyecto. Un resumen grafico de las mismas se muestra en la Figura 2. El desarrollo de los

X Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos
Arturo Martin Colino



programas informaticos correspondientes al predimensionamiento de la turbomaquinaria y
al cédlculo de tuberias se lleva a cabo en las fases dedicadas a los respectivos equipos. Las
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Figura 2. Esquema de trabajo seguido

herramientas a emplear en el proyecto por parte de la Fisica son las que Bejan [6] denomina
Ciencias Térmicas, a saber la Termodindmica y la Transmision de Calor, a las que se ha afiadido
la Mecénica de Fluidos siguiendo a Moratilla [7].

Por otra parte, el desarrollo del trabajo se enmarca dentro de lo que se denomina Ciencia
computacional en [8]: los problemas tratados han de resolverse con el apoyo de herramientas
informadticas, bien sea empleando aproximaciones numéricas o simplemente aprovechando
la potencia de célculo de los ordenadores, debido a sus dimensiones y a la imposibilidad de
llegar a un resultado optimizado de forma manual. En este sentido, se emplea profusamente
el programa EES® [9] como herramienta principal de calculo, ademds de para desarrollar el
programa de predimensionamiento de turbomaquinaria, mientras que el programa Matlab®
[10] se emplea como herramienta de cdlculo auxiliar en algunas partes del trabajo y como
herramienta principal con la que se construye el programa de cédlculo de tuberias.

Resultados

El sistema de conversién disefiado en el proyecto se muestra en la Figura 3, en la que se pueden
observar sus sistemas constituyentes:

» Ciclo Brayton: Se trata de un ciclo basado en una turbina de gas regenerativa (los gases
de escape de la turbina precalientan la entrada a la camara de combustion). Alimenta al
centro de datos de forma continua.

= Bomba de calor: Se encarga de revalorizar la energia almacenada de los gases de escape
de la turbina, permitiendo su aprovechamiento en un sistema de conversién de potencia
(ciclo Rankine) situado aguas abajo.
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Figura 3. Ciclo propuesto

= Ciclo Rankine: Se trata de un ciclo basado en turbinas de vapor que aprovecha la energia
revalorizada por la bomba de calor para generar electricidad, que se entregard a la red o
a otro consumo.

= Sistemas de almacenamiento: Localizados tanto en la interfaz del ciclo Brayton con la
bomba de calor como en la interfaz de la bomba de calor con el ciclo Rankine, permiten
almacenar respectivamente la energia de los gases de escape y la energia revalorizada
por la bomba de calor. Se trata de sistemas de almacenamiento térmico basados en sales

fundidas.
5,08 Horas
nov = 0,3828 COP = 2,212 noe = 0,4994

W = 50 MW Q = 123,736 MW
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Figura 4. Balance de energias global del ciclo

En la Figura 4 se muestra la configuracion (horas que funciona cada ciclo y potencias de
los mismos) y el balance de energias del sistema. El ciclo Brayton se ha dimensionado para
funcionar de modo ininterrumpido aportando una potencia de 61,76 MW al centro de datos, la
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Figura 5. Desglose del LCOE en sus distintos componentes

bomba de calor se ha dimensionado para trabajar durante seis horas con un aporte de trabajo
de 50 MW y el ciclo Rankine se ha dimensionado para una potencia nominal de 50 MW, lo que
arroja un funcionamiento de 5,08 horas diarias.

El LCOE resultante del sistema es de 155,27 €/MWh, lo que resulta un coste alto habida cuenta
de que existen sistemas de energia solar concentrada con capacidades de almacenamiento de
11 horas que alcanzan LCOEs de 143 €/MWh. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que el
sistema disefiado permite garantizar seguridad de suministro a un centro de datos, almacenar y
gestionar electricidad proveniente de fuentes renovables y descargarla de forma sincrona y con
inercia rodante, por lo que aporta numerosos servicios adicionales al sistema eléctrico en su
conjunto. En la Figura 5 se muestra el desglose del LCOE en sus distintos componentes.

Conclusiones

En este proyecto se ha llevado a cabo el disefio y anadlisis de un sistema de conversion de
potencia destinado a satisfacer la demanda eléctrica de un centro de datos y a suministrar
electricidad a la red. El sistema se ha dimensionado para suministrar de forma nominal una
potencia de 61,796 MW al centro de datos durante las 24 horas del dia, gestionando 300 MWh
de energia generada mediante fuentes renovables y suministrando a la red una potencia de 50
MW durante 5,08 horas.

El LCOE de la energia generada por el sistema es de 155,27 €/MWh, superior al que obtienen
otros sistemas de generacidon con almacenamiento, si bien el sistema proporciona de forma
conjunta varios servicios adicionales a la mera inyeccidn de electricidad en la red, como son
el hacerlo mediante generacién sincrona rodante y contribuir a la gestiéon de la generacién
renovable durante las horas de mayor demanda.
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Adicionalmente, se han desarrollado sendos programas informaticos que facilitan el dimensio-
nado de equipos que forman parte del sistema, como son la turbomaquinaria y las tuberias. Los
resultados obtenidos mediante su uso han sido satisfactorios, tanto a nivel de la correccién de los

mismos como de la reduccién del tiempo empleado al dimensionamiento de los equipos.

Por tanto, el trabajo desarrollado en el proyecto ha contribuido tanto a evaluar sistemas de
conversion de potencia novedosos que pretenden solucionar algunos de los retos que presenta el
panorama energético actual como al desarrollo de herramientas especializadas para el disefio de
estos sistemas. Fruto de este trabajo se ha presentado una ponencia en el congreso SolarPACES
2025, en colaboraciéon con la UNED [11].
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Pumped thermal energy storage
integrated with data centers

Abstract

Data centers serve as the physical backbone for much of the cloud-based digital technology that
is now an integral part of our daily lives, and their development has exploded in recent years
due to the boom in Generative Artificial Intelligence. As a consequence of their high electricity
consumption, together with the need for an uninterrupted and reliable power supply, the
industry’s development has gone hand in hand with gas-based power generation. The project
presents a power conversion system design that would safely meet the electricity demand of a
data centre while also enabling the management of renewable energy sources during periods
of lower demand. Additionally, computer tools have been developed to optimize the design
process for similar systems.

Keyword: Thermal Engineering - Data Centers - Energy Engineering - Energy Efficiency -
Scientific Computing

Introduction

In recent years, facilities known as data centers have gained public attention due to the ongoing
expansion of this infrastructure and the boom in Generative Artificial Intelligence, which runs
on this type of facilities. According to [1], much of the growth of data centers in the United
States is due to gas turbines, up to the point that some manufacturers are concerned that if this
is a bubble, they are overexposed to risk. The reason for the use of this technology lies primarily
in the security of supply advantages it offers over traditional renewable technologies, as well as
the low cost of natural gas in the United States.

One of the reasons data centers have come under public scrutiny is their high energy
consumption, often linked in the popular press to Artificial Intelligence [2, 3], although the
share of total consumption that this represents is difficult to define according to the IEA [4].
Despite this criticism, their economic impact is significant in Spain: according to SpainDC,
the Spanish data centre association, in 2022 they accounted for 2.49% of the national GDP
[5].

Project definition

The proposed project topic is the design and calculation of an innovative power conversion
and storage system for a gas turbine-based power plant aimed at powering a data centre that,
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while maintaining the aforementioned advantages in terms of supply security, offers high energy
conversion efficiency and enables improved management of renewable energy sources within
the power grid. A sketch of the problem to be solved is shown in Figure 6.

Figure 6. Sketch of the problem to be solved

In order to optimize the design methodology, the project also aims to develop two computer
programs to automate the preliminary sizing of turbomachinery and the calculation of pipes.
These programs have been designed to be reusable and easily adaptable to new designs different
from the one developed in this project.

Methodology

The project comprises five clearly defined work areas. The first involves the design and
thermodynamic modelling of the cycle under study, followed by phases dedicated respectively
to the design of heat exchangers, the preliminary design of turbomachinery, and the sizing
of pipes. Once these phases are completed, an economic analysis is conducted to verify the
project’s financial viability. A graphical summary of these phases is shown in Figure 7. The
development of the software programs for the preliminary sizing of the turbomachinery and
the pipes calculations is carried out during the phases dedicated to the respective equipment.

The physics tools to be used in the project are those that Bejan [6] refers to as Thermal Sciences,
namely thermodynamics and heat transfer, to which Fluid Mechanics has been added, following
Moratilla [7].

Furthermore, the development of this work falls within the scope of what is referred to
as Computational Science in [8]: the problems addressed must be solved with the aid of
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Figure 7. Project’s workflow

computational tools, either by employing numerical approximations or simply by leveraging
the computational power of computers, due to the scale of the problems and the impossibility
of achieving an optimized result manually. In this regard, EES® [9] is used extensively as the
primary computational tool, as well as for developing the turbomachinery pre-dimensioning
program, while the Matlab® [10] program is used as an auxiliary computational tool in some
parts of the work and as the primary tool for building the pipes calculation program.

Results

The conversion system designed in the project is shown in Figure 8, in which its constituent
systems can be observed:

= Brayton cycle: This is a cycle based on a regenerative gas turbine (the turbine exhaust
gases preheat the inlet to the combustion chamber). It supplies power to the data centre
continuously.

= Heat pump: It is responsible for upgrading the energy stored from the turbine exhaust
gases, allowing it to be utilised in a power conversion system (Rankine cycle) located
downstream.

= Rankine cycle: This is a cycle based on steam turbines that utilises the energy upgraded
by the heat pump to generate electricity, which will be delivered to the grid or to another
load.

= Storage systems: Located both at the interface between the Brayton cycle and the heat
pump and at the interface between the heat pump and the Rankine cycle, these allow
for the storage of the exhaust gas energy and the upgraded energy from the heat pump,
respectively. These are thermal energy storage systems based on molten salts.
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Figure 9. Global energy balance of the cycle

Figure 9 shows the configuration (operating hours and power ratings for each cycle) and the
energy balance of the system. The Brayton cycle has been sized to operate uninterruptedly,
providing a power output of 61,76 MW to the data centre; the heat pump has been sized to
work for six hours with a work input of 50 MW, and the Rankine cycle has been sized for a
nominal power of 50 MW, resulting in 5,08 hours of daily operation.

The resulting LCOE of the system is €155,27/MWh, which is a high cost considering that
concentrated solar power systems with 11-hour storage capacities achieve LCOEs of €143/MWh.
However, it must be taken into account that the designed system guarantees security of supply
to a data centre, stores and manages electricity from renewable sources, and discharges it
synchronously with rotating inertia, thereby providing numerous additional services to the
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Figure 10. Breakdown of LOCE into its different components

electrical system as a whole. Figure 10 shows the breakdown of the LCOE into its various
components.

Conclusions

This project involved the design and analysis of a power conversion system intended to meet
the electricity demand of a data centre and supply electricity to the grid. The system has been
sized to nominally supply 61,796 MW of power to the data centre 24 hours a day, managing
300 MWh of energy generated from renewable sources and supplying 50 MW of power to the
grid for 5,08 hours.

The LCOE of the energy generated by the system is 155,27 €/MWh, higher than that achieved
by other generation systems with storage, although the system collectively provides several
additional services beyond simply feeding electricity into the grid, such as doing so via rolling
synchronous generation and contributing to the management of renewable generation during
peak demand hours.

Additionally, two computer programs have been developed to facilitate the sizing of equipment
that forms part of the system, such as turbomachinery and pipes. The results obtained through
their use have been satisfactory, both in terms of their accuracy and the reduction in the time
required for equipment sizing.

Therefore, the work carried out in the project has contributed both to evaluating novel power
conversion systems that aim to address some of the challenges posed by the current energy
landscape and to the development of specialized tools for designing these systems. The results
obtained have been presented at the SolarPACES 2025 conference, in a talk in collaboration
with UNED [11].
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Introduccion

La Termodindmica es una materia
curiosa. La primera vez que la estudias,
no la entiendes en absoluto. La segunda

vez que la repasas, crees que la
entiendes, excepto en uno o dos puntos.
La tercera vez que la repasas, sabes que
no la entiendes, pero para entonces
estds tan acostumbrado a ella, que ya
no te molesta...

Arnold Sommerfeld (1868 - 1951)

En este capitulo se introducen los motivos que dan lugar a la realizacién de este proyecto
y se plantea el problema que se pretende resolver junto con los objetivos asociados al
mismo. Finalmente, se describen las distintas partes en las que se ha descompuesto el
trabajo.

1.1. Motivacion del trabajo

Durante los ultimos afios, las instalaciones conocidas como data centers o centros de datos han
ganado notoriedad en la opinién publica debido al despliegue que se esta produciendo de estas
infraestructuras y del boom de la Inteligencia Artificial Generativa, que se ejecuta en este tipo
de instalaciones.

De acuerdo con [1], gran parte del crecimiento de los centros de datos en Estados Unidos se
debe a las turbinas de gas, a tal punto de que algunos fabricantes lleguen a preocuparse de que
si se trata de una burbuja estén sobreexpuestos a riesgo. Sin ir mds lejos y a modo de ejemplo,
en agosto de 2025 la empresa Pacifico Energy anuncié un proyecto en el que instalarian 5 GW
de turbinas de gas de alta eficiencia junto a baterias [2] para proporcionar energia en modo
isla! a un campus de centros de datos.

1Se dice que una instalacién funciona en modo isla cuando lo hace desconectada de la red eléctrica, con
generacién propia.
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Pese a que el empleo de combustibles fdsiles presente las garantias de seguridad de suministro y
redundancia requeridas por los centros de datos, sus emisiones de gases de efecto invernadero
entran en conflicto con las medidas de descarbonizacion requeridas para llevar a cabo la
Transicién Energética. Es necesario por tanto encontrar una solucidon que permita el correcto
funcionamiento de los centros de datos a la vez que controla sus emisiones asociadas.

1.2. Descripcion del problema a resolver

El problema que se ha planteado como objeto del proyecto consiste en el disefio y calculo de
un sistema de conversion de potencia que, partiendo de una turbina de gas dispuesta para
alimentar un centro de datos, permita revalorizar la energia de los gases de escape de esa
turbina para generar energia eléctrica, que posteriormente puede ser inyectada a la red o
empleada para satisfacer otros consumos.

Las caracteristicas basicas del sistema de conversidon de potencia a disefiar son:

= Habida cuenta de que los centros de datos tienen una curva mondtona de demanda
eléctrica que se puede asumir constante?, la turbina de gas funcionard de forma continua.

= Para aumentar la eficiencia de la turbina de gas, se elige una turbina del tipo regenerativo,
es decir, en la que los gases de escape precalientan la corriente de aire que entra en la
camara de combustién. De este modo se logra una temperatura de salida de los gases
mayor que en un ciclo combinado® pero se consigue un aumento de rendimiento en la
turbina de gas.

= Se incluye un sistema de almacenamiento térmico que permite descargar la energia
almacenada proveniente de los gases de escape de la turbina cuando mds necesaria sea
en la red, lo que también contribuye a mejorar la viabilidad econémica.

= Debido a que los gases de escape procedentes de una turbina regenerativa se encuentran
a menor temperatura que los de una turbina de ciclo simple, es necesario aumentar su
temperatura para que puedan emplearse posteriormente. Para ello se requiere un consumo
de trabajo que se suple mediante electricidad renovable, ya sea mediante un instalacion
ad hoc para la planta o aprovechando las horas de vertidos renovables®*. Esto presenta
la ventaja de servir como herramienta de gestién de la electricidad renovable, al aportar
un consumo artificial en los momentos en los que “sobra” generacién y almacenar esa
energia para su empleo en momentos en los que sea necesaria.

= Finalmente, se incluye un sistema que descarga la energia almacenada de forma térmica
en forma de energia eléctrica, ya sea a la red o a otros consumos eléctricos que puedan
existir.

El sistema propuesto no pretende por tanto ser una solucién que capture o reduzca las emisiones
asociadas a la turbina de gas, sino una solucién de alta eficiencia que responda no solo a las

2La curva mondtona de demanda se construye ordenando de forma decreciente la potencia demandada por una
instalacién en funcién de las horas de demanda [3]. Se puede hablar tanto de curva monétona de demanda eléctrica
como de demanda térmica, en funcién de lo que se quiera estudiar. Una curva constante implica que todas las horas
del afio se consume la misma potencia.

3Esta temperatura se refiere a la temperatura de los gases a la salida del regenerador para el caso de turbina
regenerativa y a la salida de la caldera de recuperacién para el caso del ciclo combinado.

*Se entiende por vertido (curtailment) aquella situacién en la que la potencia demandada es menor a la generada
y hay instalaciones renovables que deben parar su produccién. Suelen identificarse con horas de precio cero o
cercano a cero, debido a que bajo el sistema marginalista de precios si la generacién es mayor que la demanda el
valor marginal de generar es nulo.
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necesidades del centro de datos sino que también aporte flexibilidad a la red en su conjunto. En
la Figura 1.1 se muestra un croquis del problema que se plantea resolver.

Figura 1.1. Croquis del problema a resolver

Ademas, buscando aportar valor al disefiador, se ha puesto el foco en solucionar algunos de
los problemas habituales que encuentra este al acometer un trabajo similar al que se propone
en el proyecto. En concreto, se ha trabajado para sistematizar los célculos relacionados con
el disefio de turboméaquinas y de tuberias, desarrollando sendos programas informaticos que
automatizan significativamente el cdlculo. El objetivo de estos programas no es sustituir al
disefiador, algo que en opinidn del autor es imposible, sino proporcionarle herramientas que
le permitan dedicar mds tiempo a la interpretacion y andlisis de los resultados y no tanto a
calculos repetitivos.

1.3. Desarrollo del trabajo realizado

La resolucién del problema planteado como objeto del trabajo, el disefio y calculo del sistema
de conversion de potencia introducido en el Apartado 1.2 se ha concretado en varias partes
descritas a continuacién:

= Ciclo termodinamico: En esta parte se ha llevado a cabo el disefio, modelado y resoluciéon
del ciclo termodinamico en el que se basa el trabajo.

= Intercambiadores de calor: Se han dimensionado y se han usado los resultados obtenidos
para ajustar ciertos pardmetros del ciclo termodindmico (acercamientos).

» Turbomaquinaria: Se ha desarrollado un algoritmo, codificado en varias librerias, para
sistematizar y automatizar el predisefio de la turbomaquinaria. Posteriormente, se ha
empleado este algoritmo para predimensionar la turbomaquinaria.
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» Tuberias: Se ha desarrollado un programa para el célculo y dimensionamiento éptimo de
las tuberias y se ha empleado para dimensionarlas.

= Andlisis econdmico: Se han estimado los costes de los distintos equipos que conforman
el ciclo y se ha calculado el LCOE del mismo.

Un resumen grafico de las partes anteriormente explicadas, asi como de las herramientas
computacionales empleadas en cada una de ellas, se muestra en la Figura 1.2.

del sistema,

Parte del Tareas Herramientas
trabajo realizadas empleadas
. - Disefio del ciclo
Ciclo - Modelado
Termodiniamico - Resolucién y seleccion
de parametros
Intercambiadores
de - Dimensionamiento y
seleccién de acercamientos
Calor
- Desarrollo de algoritmo
. . para predimensionamiento
T\llrbomaqulnarla - Codificacién en librerias
- Predimensionamiento
- Desarrollo de programa,
Tuberias para dimensionamiento éptimo
- Dimensionamiento
sae - Obtencién de los costes para
Analisis cada componente del ciclo
Econdémico - Célculo y anélisis del LCOE

Figura 1.2. Desarrollo del trabajo realizado
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Estado del arte

El futuro no es eléctrico sino ecléctico.
Peter K. Senecal (1972 -)

En este capitulo se describen conceptos basicos relacionados con el problema a
resolver que ayudan a contextualizarlo en el panorama energético actual. Tras describir
brevemente los sistemas de energia eléctrica y la situacion actual de los centros de datos
dentro de los mismos, se realiza un repaso de las aplicaciones del CO, Supercritico a las
maquinas térmicas y del almacenamiento térmico de energia, por ser estas tecnologias
que se emplearan en el proyecto. Por ultimo, se describen brevemente trabajos previos
en la literatura relacionados con el problema a resolver. Se han afiadido a las referencias
de corte académico otras relacionadas con los desarrollos empresariales de las soluciones
explicadas con el fin de dar una panoramica completa de las mismas.

2.1. Sistema eléctrico

Los sistemas eléctricos de potencia constituyen, junto con las redes de carreteras y el Internet,
una de las obras de ingenieria mds grandes y complejas creadas por la Humanidad. Son
una particular conjuncion de tecnologia, economia y regulacion que no puede comprenderse
apelando tinicamente a alguno de estos aspectos, sino que deben ser tenidos en cuenta en su

conjunto [4].

El producto al que sirven de infraestructura, la electricidad, presenta caracteristicas que lo

diferencian completamente de otros productos [4]:

= Si en todos los bienes de consumo la oferta ha de igualar a la demanda, en la

electricidad esto no es tnicamente una restriccion econdmica sino también técnica:
la oferta (generacién) debe igualar a la demanda (consumo) en tiempo real®. Esto hace
que probablemente sean el mayor sistema en equilibrio dindmico construido por la
Humanidad.

SHabitualmente se ha recurrido a la tradicional dificultad para almacenar energia para explicar esta restriccién.
Hoy en dia existen soluciones de almacenamiento energético que pueden considerarse como si fuesen un consumo o
una generacion de energia, con lo que sigue siendo necesario igualar generacién y demanda en tiempo real.
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= A diferencia de otros bienes de consumo, el transporte de electricidad no obedece leyes
econémicas sino fisicas, no pudiendo a priori controlar por dénde fluye la potencia®. En
este sentido, son similares a redes de transporte de gas o, en general, de fluidos. Este
efecto es especialmente relevante en los sistemas mallados.

Ademas, a las caracteristicas anteriormente mencionadas hay que afiadir el hecho de que
la electricidad es un producto practicamente insustituible para muchas aplicaciones, lo que
repercute en que la elasticidad de su demanda sea muy reducida en el corto plazo (es decir, los
hébitos de consumo de electricidad no son funcién de los precios) [4].

De acuerdo con [6], los sistemas eléctricos del futuro deben presentar 3 caracteristicas:

= Sostenibilidad medioambiental: Conseguida por aquellas tecnologias que contribuyen
a la descarbonizacién del sistema al no presentar emisiones de COs, ni de otros gases
contaminantes como pueden ser los NOy, el SO,, etc. Suele estar asociada a sistemas
renovables de conversion directa de energia (solar fotovoltaica) o sistemas hidraulicos
(edlica o hidrdulica de bombeo), si bien existen tecnologias térmicas neutras en emisiones
como son la nuclear o la termosolar. También existen soluciones, como la biomasa, que
consiguen emisiones negativas’ al provenir el CO, emitido de la atmdsfera (y haberlo
fijado la biomasa mediante fotosintesis) y capturarse este posteriormente [3].

= Sostenibilidad econémica: Conseguida por tecnologias eficientes en términos de costes.
No solo es importante que las tecnologias sean eficientes por si mismas sino que el
consumidor perciba esta eficiencia: existen tecnologias como la solar fotovoltaica con
un LCOE (ver Apartado 3.5) reducido pero cuya instalaciéon supone costes adicionales
para el sistema, como los debidos a ampliaciones de la red o a generacion de respaldo
que debe despacharse. Esta situacién ha dado lugar a la definicién de nuevas métricas de
eficiencia econdmica que intentan tener en cuenta los costes tanto de la tecnologia como
de su papel en el sistema eléctrico en su conjunto, como pueden ser el VALCOE (Value
Adjusted LCOE; LCOE Ajustado al Valor) de la IEA o el LCOE del sistema, que se define
como LCOEgjsema = LCOE + ACostes sistema [7].

» Seguridad de suministro: Conseguida cuando el sistema eléctrico es capaz de asegurar su
suministro en cualquier momento y circunstancia. Si bien histéricamente puede haber sido
aquella a la que menos atencién pusiese la opinién ptiblica®, el cero eléctrico acontecido
en el sistema peninsular espaiiol y que arrastré a Portugal y parte de Francia el dia 28
de abril de 2025 [9] ha generado una ola de preocupacién por esta cuestion, a tales
niveles que el Gobierno de Espafia ordend a la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia aprobar un procedimiento operacional que llevaba discutiéndose durante
afios y cuya version final llevaba meses en espera [10]. Ademas, Red Eléctrica efectué un
cambio radical en la politica de mecanismos de control, tal y como se puede observar en
la Figura 2.1, adaptada de [10] y que muestra el coste de los mecanismos de control de

%Los dispositivos conocidos como FACTS (acrénimo del inglés Flexible Alternating Current Transmission Systems;
Sistemas de Transporte Flexible en Corriente Alterna) permiten controlar el flujo por medio del control de las
tensiones nodales, las impedancias de las lineas y el angulo de transporte. No obstante, presentan la desventaja de
introducir armdnicos en la red [5]. Suelen estar basados en electrénica de potencia pero los primeros dispositivos
estaban compuestos por bobinas, transformadores, etc.

7Si bien es necesario tener también en cuenta las emisiones debidas a la recoleccién y transporte de la misma.

8En palabras de Batlle [8]: “[Nuestra sociedad] asume que mantener el sistema eléctrico en funcionamiento es
una tarea trivial, libre de riesgo y mucho mas barata que el precio que se paga”. Mas adelante, concluye diciendo:
“hasta ahora, la seguridad del sistema no ha sido un factor importante en los debates sobre planificacién energética,
centrados en la futura configuracién del mix energético de Espafia”.
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tension en abril y mayo de 2025 asi como su reparto por tecnologia. En la Figura 2.2 se
muestra el coste en €/MW h del servicio de control de tensién durante abril y mayo de
2025, que puede explicarse debido al alto precio de los ciclos combinados.
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Figura 2.1. Coste diario [M€] de los mecanismos de control en abril y mayo de 2025. Adaptada de [10]
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Figura 2.2. Precio medio de la energia (mercado diario), coste del servicio de control de tensién y coste
de los ciclos combinados durante abril y mayo de 2025 [<€/MW h]. Adaptado de [10]

Si bien es frecuente encontrar que a esta terna de caracteristicas se las denomina Trilema
Energético [11], algunas voces sostienen que la denominacion correcta no es la de trilema, una
situacién en la que se deba elegir una caracteristica sobre las demds, sino la de un trinomio
o triada [3], pues estas caracteristicas deben ir juntas y se deben encontrar sinergias entre
ellas. Esta concepcién, que es la que se seguira durante el resto del documento, se representa
graficamente en la Figura 2.3.
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Trinomio energético

Sostenibilidad
econémica

Seguridad
de
Suministro

Sostenibilidad
medioabiental

Figura 2.3. Trinomio energético

Para garantizar el correcto equilibrio entre la generacién y la demanda de electricidad, es
fundamental que los sistemas eléctricos sean flexibles. De acuerdo con [12], son cuatro las
opciones para aportar flexibilidad al sistema eléctrico, entendida como la capacidad del sistema
para modificar el perfil horario de la generacion o el consumo:

= Generacion flexible: Aquella capaz de modificar en un espacio de tiempo razonablemente
corto su generacion. Se trata principalmente de turbinas de gas o centrales hidroeléctricas.
Existen alternativas basadas en combinacién de energias renovables intermitentes con
sistemas de almacenamiento de baterias.

» Interconexion de redes: La interconexion de sistemas eléctricos de diferentes regiones
permite encontrar sinergias entre los distintos sistemas y las tecnologias de generacion
propias de cada uno.

= Respuesta de la demanda: Supone un cambio en el paradigma tradicional de los
mercados eléctricos, pues esta alternativa no enfoca el problema tratando de adaptar
la generacién a la demanda sino buscando que sea la demanda la que determine los
momentos propicios para consumir.

= Almacenamiento energético: Se trata de una solucién en la que la flexibilidad se
proporciona almacenando energia cuando esta no es necesaria y descargdndola cuando
si lo es. Existe un abanico de tecnologias que pueden proporcionar este servicio, si bien
cada una estd pensada para funcionar en un horizonte temporal concreto®.

Si bien es cierto que la opinién publica considera a las energias renovables intermitentes (solar
fotovoltaica y edlica) como las adalidades de la Transiciéon Energética, la realidad es mas
compleja:

= No solo importan las emisiones asociadas a la fase de generacién eléctrica, sino también
las asociadas a la fabricacién de los equipos, siendo necesario realizar un andlisis de ciclo
de vida para obtener una imagen fidedigna de cdmo de contaminante es cada tecnologia.
Bajo este paradigma, ni las energias renovables ni la nuclear son tecnologias libres de

°Ademas de las caracteristicas técnicas de cada solucién, es habitual emplear el ratio de los costes especificos de
potencia entre los costes especificos de energia de la solucion de almacenamiento para estudiar si es mas econémico
emplearla como almacenamiento de corta (< 4h) o larga (> 4h) duracién[12].
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emisiones, pues la mineria de sus componentes y del combustible nuclear lleva aparejadas
emisiones, siendo estas ligeramente menores en el caso de la tecnologia nuclear [13], si
bien es una cantidad dificil de calcular (establecer cuando se deja de retroceder en la
cadena de valor es arbitrario). Un andlisis historico de como ha evolucionado el fendmeno
de los consumos asociados a la cadena de valor de las diferentes tecnologias que han
surgido a lo largo de la historia puede encontrarse en [14].

m Pese a que el gas natural es un combustible mas limpio que el carbén y se considera
de facto la generacién que servird como respaldo de las renovables'?, se estima que las
reservas del primero durardn 60 afios mientras que las del segundo se estiman en 200
afios [3]. Por tanto, la eliminacién absoluta de generacion basada en carbén es una
solucion simplista, pues existen tecnologias de reduccién y captura de emisiones que
pueden conjugar la disponibilidad a largo plazo del recurso con emisiones moderadas.

= Ademads del impacto medioambiental de la extraccion y fabricacion de los componentes de
las distintas tecnologias, hay que considerar también su localizacién y posibles problemas
geopoliticos. En este sentido, la Unién Europea acuiié el concepto de Materia Prima Critica
para referirse a aquellas materias primas fundamentales para la economia cuyo suministro
no esta garantizado [16]. Muchas de estas materias son relevantes en la fabricacion de
sistemas de generacion renovable, y su extraccion y procesado se concentran en pocos
paises desalineados geopoliticamente con Occidente [17]. Asimismo, también hay que
contemplar el escenario en el que estos materiales se vuelvan escasos debido al aumento
de su demanda. En este sentido, investigadores como Antonio Valero han estudiado
los posibles cuellos de botella en el desarrollo de tecnologias renovables [18], llegando
a la conclusién de que para la tecnologia solar fotovoltaica la demanda de materiales
acumulada hasta 2050 puede superar las reservas disponibles.

= Las energias renovables asincronas no aportan inerciall al sistema eléctrico, lo que
dificulta su control. En [19] se realiza una amplia revisién de las consecuencias de la
ausencia de inercia asi como de sus posibles soluciones. Un punto interesante que se
destaca es que la ausencia de generacion sincrona inercial no solo complica el control del
sistema sino también su propio modelado matematico, pues no esta todavia claro qué
nivel de detalle requieren los modelos de la electrénica de potencia a nivel sistema.

Es por los motivos anteriores por los que, en linea con la cita que encabeza este capitulo, se
puede afirmar que no existe una panacea para llevar a buen término la Transicién Energética:
es la apuesta sin prejuicios por las distintas tecnologias y su combinacion, lo que se denomina
neutralidad tecnoldgica, lo que permitira cumplir los objetivos fijados por la Transicion Energética,
convertir los retos en oportunidades [20] y conseguir que, efectivamente, se satisfagan de forma
sinérgica los requisitos del Trinomio Energético.

19E] PNIEC (acrénimo de Plan Nacional Integrado de Energia y Clima; es un documento no vinculante en el que
el Gobierno de Espafa indica su hoja de ruta en materia energética y climatica) 2023-2030 prevé que la potencia
instalada de ciclos combinados se mantenga constante en 2030, frente a una disminucién de la potencia nuclear [15].
De las catorce tecnologias sobre las que se realizan proyecciones, el ciclo combinado es la tinica que se mantiene
invariante desde 2019.

"la inercia es la capacidad mecdnica que posee de forma intrinseca la generacién sincrona conectada
directamente a red (sin mediar electrdénica de potencia) para amortiguar oscilaciones de frecuencia ocasionadas por
desequilibrios generacién - demanda. Las energias renovables asincronas pueden simular inercia (lo que se conoce
como inercia sintética) mediante electrénica de potencia.
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2.2. Centros de procesamiento de datos (data cen-
ters)

Durante los dltimos afos, las instalaciones conocidas como data centers o centros de datos han
ganado relevancia en la opinién publica debido al despliegue que se esta produciendo de estas
infraestructuras y del boom de la Inteligencia Artificial Generativa, que se ejecuta en este tipo
de instalaciones. En este apartado se presenta una panordmica de qué son los centros de datos
y su impacto en los sistemas eléctricos de potencia.

Técnicamente, los centros de datos son instalaciones (ya sean habitaciones, edificios, etc.) en las
que se ubican los equipos informaticos que permiten el desarrollo y funcionamiento de software
y que también gestionan los datos asociados al mismo [21]. Segun esta definicién generalista
de centro de datos, estos no son en absoluto nuevos: ya en 1939 pueden encontrarse ejemplos
de los mismos, en este caso con las méaquinas disefiadas por Alan Turing'? para descifrar los
mensajes cifrados alemanes [23]. Sin embargo, fue el surgimiento de la computacién en la nube
en década de los 2000 [21] lo que dio lugar a los primeros centros de datos masivos debido a la
flexibilidad que estos nuevos servicios ofrecian a las compaiiias.

Los centros de datos permiten el funcionamiento de actividades que se han convertido en el dia
a dia de la sociedad actual, desde los sistemas de mensajeria instantanea hasta el teletrabajo,
pasando por servicios ludicos como puede ser el streaming [24]. Ademads, su impacto econdmico
es relevante en el panorama espaiiol: de acuerdo con SpainDC, la asociacién espafiola de centros
de datos, en 2022 constituyeron el 2,49 % del PIB nacional [24].

El consumo de energia de los centros de datos es un asunto que ha generado dudas respecto a
la sostenibilidad del crecimiento de la industria [25]. En la Figura 2.4, adaptada de [26], se
muestra la evolucién del consumo energético de los centros de datos por tipo de los mismos
y su desglose por equipos. Se puede observar simultaneamente a partir de aproximadamente
2017 un aumento tanto en los centros empresariales y de hiperescala como del consumo de
electricidad de los servidores, que se deben a la proliferacion de la computacién en la nube,
el uso masivo de servicios de streaming y redes sociales y la proliferacion de servicios de
Inteligencia Artificial. Sobre este dltimo punto, pese a que en la prensa popular han proliferado
noticias relativas al elevado consumo de energia de los centros de datos [27], [28], la IEA
explica que no es sencillo cuantificar qué porcentaje del consumo total de un centro de datos
se debe a la Inteligencia Artificial, pues no existe una base de datos clara y la definicién de
Inteligencia Artificial no esta tampoco clara a la hora de definir qué consumos se le han de
imputar.

12Alan Mathison Turing (1912 - 1954); matematico britdnico que ide6 el concepto de mdquina de Turing, dando
comienzo a la Informatica Tedrica. También se le considera uno de los padres de la Inteligencia Artificial por su test
de Turing [22].
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Capacidad por tipo de
centro de datos

Consumo de electricidad

2005 2010 2015 2020 2024 2005 2010 2015 2020 2024
B Empresariales M Proveedores de servicios B Servidores B Otros TIC
Hiperescala Refrigeracién =~ Otra Infraestructura

Figura 2.4. Evolucion del consumo energético de los centros de datos por tipo de los mismos y desglose
por equipos. Adaptado de [26]

Este crecimiento del nimero de centros de datos y consumo de los mismos ha llevado a que
en Estados Unidos aumente el interés por la generacidon basada en gas, pues se trata de un
combustible barato en este pais [26]. Asimismo, también aumenta el interés en sistemas de
generacion novedosos 0 menos convencionales, como por ejemplo el empleo de sistemas CAES
(acrénimo de Compressed Air Energy Storage; Almacenamiento Energético en Aire Comprimido.
Son sistemas en los que se almacena gas comprimiéndolo y expandiéndolo posteriormente en
una turbina para generar electricidad!®) en el caso de Google [29] o de los SMR (acrénimo
de Small Modular Reactors; Reactores Modulares Pequefios. Se trata de reactores nucleares de
potencia reducida, de hasta 300 MW, que surgen como respuesta a la pérdida de know - how y
de cadenas de suministro occidentales en el &mbito nuclear) en el caso de Amazon [30].

La forma habitual de contratar el suministro eléctrico para los operadores de centros de datos es
a través de PPA (acronimo de Power Purchase Agreement; Acuerdos de Compra de Potencia. Se
trata de contratos a largo plazo en los que un comprador negocia con un productor la compra
de energia a un precio dado o mediante otro mecanismo de liquidacién [31]) financieros con
instalaciones renovables, lo que hace que cumplan los objetivos medioambientales “de forma
neta en el sistema”, pero no de forma fisica. Una alternativa son los PPA fisicos, en los que existe
una instalacién renovable conectada fisicamente al nudo de la red en el que se encuentra el
centro de datos.

En [25] se identifica como posible opcién para descarbonizar los centros de datos, entre otras,
la instalacién de fuentes de energia renovable en el propio campus del centro de datos. Sin
embargo, para paliar los problemas de intermitencia de suministro y de factor de carga de las
energias renovables intermitentes es necesario instalar baterias, siendo la opcién mas frecuente
en la actualidad las baterias electroquimicas'®. A pesar de esto, se identifican problemas
asociados a esta solucién como la gran cantidad de capacidad de almacenamiento requerida (lo

3Son sistemas de almacenamiento energético que permitirian, por ejemplo, integrar energias renovables
intermitentes para alimentar a los centros de datos.

14[25] no menciona especificamente baterfas electroquimicas, pero se sobreentiende al identificar que uno de los
problemas de los sistemas de almacenamiento es el posible impacto medioambiental de los productos quimicos que
contienen.
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que también conlleva un sobredimensionamiento del parque renovable) y la degradacion de la
bateria debido al ciclado frecuente. Asimismo, [32] identifica el hecho de que los operadores de
centros de datos son muy aversos al riesgo en cuanto a suplir su demanda mediante fuentes

renovables por su intermitencia®®.

Ademas, los centros de datos son instalaciones peculiares en cuanto al elevado nivel de
seguridad de suministro que requieren, razon por la cual cuentan con sistemas de alimentacion
ininterrumpida (SAIs), grupos electrégenos de respaldo, etc. En este sentido, la generacion
tradicional térmica responde mejor a estas necesidades particulares, aunque presenta el
problema de sus emisiones contaminantes. No obstante, como se ha visto anteriormente,
esto no ha impedido que gran parte del crecimiento de esta industria en Estados Unidos se haya
debido a la generacién basada en gas.

Una medida de la eficiencia de los centros de datos es el PUE (acronimo del inglés
Power Usage Effectiveness; Efectividad del Uso de Potencia) [26], definido con arreglo a la
Ecuacién (2.1).

Energia Total Consumida _ Energia Consumida TIC + Energia Cons. Ref. y Serv. Aux.

PUE = =
Energia Consumida TIC Energia Consumida TIC

(2.1)
El PUE por tanto representa el ratio entre el consumo de energia total de la planta y el
estrictamente necesario para las actividades informdticas'®; cuanto més cercano a 1 sea, el
cliente estard mds cerca de pagar unicamente por lo que le reporta beneficio. Una posible
analogia la constituyen aquellos alimentos con partes no comestibles comprados a granel, como
puede ser el caso de una sandia: el cliente paga el peso total pero solo aprovecha la parte que
no es corteza. Si existe la posibilidad de comprar al mismo precio por kg inicamente la parte
comestible (asi ocurre con la electricidad, que presenta el mismo coste independientemente del
uso al que se destine y la limitacién viene dada por los consumos auxiliares y de refrigeracion),
un comprador racional en el sentido econdmico (homo economicus) lo haria. Esta analogia se
muestra de forma grafica en la Figura 2.5. Es frecuente que las empresas de centros de datos
compitan en base al PUE. A modo de ejemplo, el sitio web del centro de datos de Bilbao - Arasur,
de la compafiia Edged [34], comienza indicando tinicamente dos datos: potencia (118 MW) y
PUE (1,15 garantizado)'’.

1>Estos autores estudian los centros de datos que emplean el protocolo LEED v4.1 [33] para reportar su estatus
de sostenibilidad.

®Una interpretacién del PUE puede basarse en descomponer su expresién en: PUE = 1+ (PUE—1), representando
el primer término la energia dedicada a los servidores y el segundo la energia dedicada a refrigeracion y servicios
auxiliares. Por ejemplo, en un centro de datos con PUE = 1,3 se dedican 0,3 MW h a refrigeracién y consumo auxiliar
por cada MW h dedicado a TIC.

7De acuerdo a la IEA [26], el PUE puede oscilar entre 2 para los centros de datos privados de pequefias empresas
a 1,15 para los centros de datos masivos de grandes empresas tecnoldgicas. Sin embargo, [32] indica que en los
centros de datos de gran escala usar el PUE como medida de eficiencia energética puede ser engafioso, ya que
comparativamente estos consumen mucho mas en TIC.
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PUE =1
PUE > 1 (Caso ideal)

/ \

1 €/kg

Figura 2.5. Analogia que muestra la ventaja de contar con un PUE cercano a la unidad

El PUE también se emplea para calcular métricas de neutralidad en carbono, como el CUE
(acronimo del inglés Carbon Usage Effectiveness; Efectividad del Uso de Carbono)[25], que
se define con arreglo a la Ecuacién (2.2), donde [ es el factor de emision de carbono
[kgCO2eq/kWh], que lleva cuenta de las emisiones de carbono asociadas al mix eléctrico.
Es importante destacar que esta métrica solo tiene sentido cuando el centro de datos satisface la
totalidad de su demanda a través de la red. Si no es el caso, hay que considerar cada fraccién de
la demanda satisfecha por separado. Como se indica en [25], el CUE esta siendo desplazado por
nuevas métricas que tienen en cuenta la generacion propia asociada al centro de datos.

CUE = 33 - PUE (2.2)

2.3. CO; Supercritico como fluido de trabajo

El CO; en estado supercritico, a veces denotado S — CO,, ha ganado relevancia desde los
afios 60 del siglo pasado como fluido de trabajo para ciclos termodinamicos, primero de forma
tedrica y posteriormente practica. En este apartado se resumen los fundamentos tedricos y
tecnoldgicos de estas aplicaciones. Ademds, existen aplicaciones del S — COy mds alld de los
ciclos termodindmicos, que también se exponen en este apartado. De acuerdo con [35], el
mercado mundial de CO- es de 15000 -+ 30000 millones de USD, siendo el del supercritico del
orden de 1000 millones, alrededor del 3 % del total.

2.3.1. Fundamentos termodinamicos

Con caracter general, se denominan fluidos supercriticos a aquellos fluidos cuya presion y
temperatura se encuentran por encima de la presion y temperatura criticas, propias de cada
sustancia. Si se supone una sustancia que experimenta un proceso cuasiestatico (los estados
intermedios se alejan infinitesimalmente del equilibrio) de adicién de calor, tal y como se
expone en [36], se denominan temperatura y presion critica a las componentes del par (T¢, pc)
a partir del cual no se produce cambio de fase en la sustancia. Cuando una sustancia se
encuentra a temperatura superior a la critica se dice que se encuentra en estado gaseoso y, si
la presién también es superior a la critica, no pueden condensarse en un proceso isobdrico (a
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presién constante). Al par (7¢, pc) se le denomina punto critico. En la Figura 2.6 se muestra un
diagrama T - v del agua, extraido de [36], en el que puede apreciarse el punto critico.

T / T T T
500} . 300 bar 4500
punto critico
I GAS |
400} -400
L o o -
8 ¢
_ 300 £ 2 4300
o 2 b vapor sobrecalentado
- 13 2 -
=}
o
200 6 = 4200
'E vapor saturado
i 'é vapor himedo |
100 8 1 bar +100
o
o
L3 -
g
0 | | | | | 0
104 103 102 101 100 101 102

v [m3/kg]

Figura 2.6. Diagrama T - v del agua en el que se muestra el punto critico [36]

En el caso concreto del COs, su punto critico es (30,98 °C, 73,77 bar) [37], que presenta la
ventaja de poder alcanzarse a temperaturas cercanas a las del ambiente.

Cuando los fluidos se encuentran por encima pero cercanos a su punto critico, se comportan
como un “hibrido” entre liquido y gas en el sentido de que su densidad se asemeja a la de un
liquido y su viscosidad a la de un gas, lo que resulta ventajoso para su empleo en ciclos de
potencia destinados a aprovechar fuentes térmicas de temperatura media, como se detallara a
continuacién. Asimismo, cerca del punto critico el calor especifico'® de las sustancias aumenta
considerablemente, lo que presenta ventajas de cara a su empleo como fluido calorportador. Sin
embargo, en la cercania del punto critico tienen lugar variaciones abruptas de las propiedades
termodindmicas que complican su empleo, como también se describe a continuacion. Otra
ventaja de trabajar en las cercanias del punto critico es que toda adicidn de calor resulta en
un aumento de temperatura (desaparece la temperatura de saturacion), lo que aumenta la
eficiencia de los intercambiadores de calor [38].

2.3.2. Ciclos de potencia

Una primera apreciacion que debe hacerse respecto a los ciclos de potencia es que aquellos
que operan en todos los puntos por encima del punto critico son los que en puridad deben
denominarse ciclos de potencia supercriticos [39], para distinguirlos de los ciclos Rankine!?
transcriticos, que son aquellos que operan en condiciones supercriticas en la linea de alta
presién. Los primeros desarrollos de ciclos S — CO2 datan de los afios 60 del siglo pasado, en

18E] calor especifico se define informalmente como la cantidad de energia que requiere un fluido para modificar
su temperatura. Es funcién de la presién y de la temperatura.

En honor a William John Macquorn Rankine (1820 - 1872); matematico y fisico escocés que trabajé en
Termodindmica y Mecénica de Fatiga [40]. Publicd el primer libro de texto de Termodindmica [36].
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trabajos que ya reconocian algunas de las caracteristicas de estos ciclos como lo son el reducido
tamafio de la turbomaquinaria o su posible aplicacion en sistemas nucleares. No obstante, el
verdadero despegue del estudio de estos sistemas vino en los afios 2000 con la publicacion de
la tesis de Vaclav Dostal [39], en la que estudia detalladamente estos ciclos para aplicaciones
nucleares.

Los ciclos de potencia S — CO, son ciclos Brayton?° cerrados. Los ciclos Brayton abiertos
funcionan con aire que es aspirado a presién ambiente, por lo que es necesario incorporar
un compresor que eleve la presion. Debido a que el aire es un fluido compresible, el trabajo
consumido por el compresor representa una fraccion considerable del producido por la turbina
(al cociente de ambas cantidades se denomina relacién de retroceso [36])2!. Este hecho obliga
a que, para obtener valores razonables de rendimiento, sea necesario emplear temperaturas
de entrada en turbina elevadas (razén por la cual los ciclos Brayton abiertos emplean la
combustién de un combustible, cuya temperatura de combustién adiabética®? puede rondar los
5000 °C en el caso de la combustién estequiométrica de metano con oxigeno??). Esto limita
las fuentes térmicas disponibles, imposibilitando el aprovechamiento de calores de mediana
temperatura.

Las propiedades anteriormente descritas del CO, en estado supercritico resuelven este problema,
pues el hecho de que cerca del punto critico su densidad sea semejante a la de un liquido
conlleva una reducciéon de la relacidon de retroceso si el compresor trabaja cerca del punto
critico: el proceso se asemeja a bombear un liquido. Se trata en este caso de un ciclo Brayton
cerrado, que no emplea una camara de combustion sino un intercambiador de calor conectado
a una fuente térmica, que en este caso puede ser de mediana temperatura como las que se
alcanzan en centrales termosolares [42] y en centrales nucleares de IV generacién, como ya se
ha mencionado, o ciclos novedosos como el Allam?* [43].

A nivel tecnolégico, existen dos variantes extendidas de ciclos S — COs: el ciclo regenerativo
y el ciclo de re-compresién, que surge como mejora del primero. En la Figura 2.7, extraida
de [3], se muestran sendos esquemas de las configuraciones. Una explicacion detallada del
funcionamiento de ambas puede encontrarse en [3]. Puede observarse en ambos disefios la
presencia de un elemento nuevo respecto a los ciclos Brayton abiertos simples, que es el pre-
cooler. Como se trata de ciclos cerrados, la salida de la turbina no se libera al ambiente sino que
se lleva al compresor, siendo necesario enfriar esa corriente, para lo que se emplea el pre-cooler.
En ambos ciclos se incluye también un regenerador (dos en el ciclo de recompresion).

20En honor a George Brayton (1830 - 1892); ingeniero mecanico americano que desarrollé las bases de las
turbinas de gas [41].

21La compresién de un gas consume trabajo tanto para incrementar la presién como para reducir el volumen
especifico.

228e define la temperatura de combustién adiabatica como aquella que alcanzarfan los productos de la combustién
en una reaccion completa en una camara de combustién adiabatica [36]. Debido a sus hipdtesis, sirve como cota
superior de la temperatura que se alcanza en la combustion real.

BEn la préctica, los materiales de la turbina imponen un limite a la maxima temperatura de entrada, que puede
situarse en el rango 1300°C = 1500 °C. Es por ello que la combustién no se realiza en condiciones estequiométricas
con oxigeno sino con exceso de aire, con relaciones aire/combustible del orden de 50. Esto también justifica que,
habitualmente, los ciclos Brayton se modelen como si el fluido de trabajo fuese inicamente aire, sin tener en cuenta
la adicién de combustible en la cdmara de combustién.

2Este ciclo presenta la ventaja de que puede funcionar con combustibles sélidos o gaseosos e incorpora de
forma intrinseca captura de carbono, lo que lo hace interesante pues combina las ventajas de la generacién térmica
tradicional con la neutralidad en carbono de tecnologias renovables.
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Ciclo Regenerativo Ciclo de Re-compresion

Figura 2.7. Esquema del ciclo regenerativo y de re-compresion [3]

Actualmente, existen ciclos S — CO4y comerciales desarrollados por la empresa Echogen, que
cuenta con mas de dos décadas de trabajo con esta tecnologia [44]. Ademas, el Laboratorio
de Sandia en Estados Unidos cuenta con un prototipo de ciclo S — CO5 que en agosto de
2022 [45] se conectd a la red eléctrica local durante cerca de una hora, lo que desde el
laboratorio identifican como un hito importante pues es necesario obtener aprobacién para
poder hacerlo. Ademas, como requisitos para escalar la tecnologia identifican turbomaquinas
de mayor potencia, electronica de potencia y cojinetes y rodamientos especificos para maquinas
de S — COQ.

La turbomagquinaria juega un papel relevante en estos ciclos, presentando tanto ventajas como
inconvenientes. Por una parte, el hecho de que la densidad del fluido sea alta da lugar a
maquinas de reducido tamafio, con la consiguiente reduccién de costes. En la Figura 2.8,
adaptada de [39], se muestra una comparativa del tamafio de las turboméquinas para distintos
ciclos. Ademas del tamafio fisico, puede observarse una caracteristica de la turbomaquinaria
de S — CO4 que es el reducido nimero de etapas que presenta habitualmente. Asimismo, es
interesante reparar en la diferencia de relaciones de retroceso entre la turbina de S — CO»
mostrada y la turbina de helio (otro alternativa para sistemas avanzados de conversién de
potencia basados en ciclos Brayton cerrados), lo que se puede observar comparando la potencia
mecanica del conjunto turbina - compresor con su potencia eléctrica.

Turbina de vapor: 55 etapas / 250 MW

ii Turbina de helio: 17 etapas / 333 MW (167 MWe)

Turbina de S-CO2: 4 etapas / 450 MW (300 MWe)
Los compresores son de tamaiio comparable

Figura 2.8. Comparativa del tamafio de las turboméquinas para distintos ciclos. Adaptado de [39]
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Este reducido tamafio también conlleva una baja inercia, lo que presenta las desventajas
discutidas en el Apartado 2.1 pero a su vez una rapida respuesta dindmica. Una posible solucion
compromiso consistiria en la incorporacién de un volante de inercia a la turbina, que puede
acoplarse o desacoplarse en funcion de las necesidades. Asimismo, el reducido tamafio conlleva
velocidades de rotaciéon muy superiores a las de sincronismo, lo que obliga a usar reductoras o
electrénica de potencia para igualar la frecuencia eléctrica a la frecuencia de sincronismo. La
alta velocidad de rotacion también puede presentar problemas de vibraciones en el eje.

Por lo que respecta a las variaciones bruscas de las propiedades a las que se aludia en el
Apartado 2.3.1, en la Figura 2.9, extraida de [37], se muestra la variacion de la densidad del
COg en funcion de la temperatura para las presiones de 75 bar y 85 bar. Se observa que para
75 bar en el intervalo [~ 30°C, ~ 32°C] tiene lugar una disminucién dréstica de la densidad,
con una derivada que podria asimilarse infinita. Este hecho hace que las mdquinas no puedan
trabajar en la vecindad mas inmediata del punto critico debido a que esas variaciones abruptas
de densidad podrian dafiarlas, recurriéndose habitualmente a 85 bar como solucién compromiso.
Esta variacion brusca de las propiedades no es exclusiva del CO, sino que también la presentan
otros fluidos en estado supercritico, como el agua [38], lo que obliga a dejar de considerar
constantes algunas propiedades y emplear métodos numéricos cuando se trabaja con este tipo
de fluidos.

800

600

density [kg/m?]

400

200 . . . . I . . . . I . . . . I . . . :
25 30 35 40 45

Temperature [°C]

Figura 2.9. Variacion de la densidad del CO4 en funcién de la temperatura para las presiones de 75 bar
y 85 bar [37]

Un elemento tecnoldgico relevante en los ciclos de potencia S — CO3 son los intercambiadores
de calor, que debido a las altas presiones de trabajo (un esquema habitual podria ser trabajar
entre una linea de baja presidn de 85 bar y otra de alta de 200 + 300 bar) no pueden ser del
tipo carcasa y tubos sino que deben ser del tipo conocido como PCHE (acrénimo del inglés
Printed Circuit Heat Exchanger; Intercambiador de Calor de Circuito Impreso), que permiten
trabajar en un amplio rango de presiones y temperaturas [46]. El principal fabricante de estos
intercambiadores es la empresa Parker bajo su marca Heatric [47]; debido a la experiencia
acumulada en el estudio de los equipos de esta marca, los detalles concretos que se indiquen
sobre los PCHE se referiran a los fabricados por Heatric. En la Figura 2.10 se muestra un croquis
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de este tipo de intercambiadores, y se aprecia que estan formados por capas de canales por
las que circula de forma alterna el fluido caliente y el frio. Las dimensiones de los canales son
orientativas, se han tomado de [48] y estan expresadas en [mm].

Esquema Intercambiador
PCHE 725 N

Figura 2.10. Croquis de un intercambiador PCHE. Dimensiones en [mm]

Heatric fabrica estos intercambiadores soldando por difusion placas metdlicas en las que se
mecanizan quimicamente los canales por los que fluye el fluido [49], dando lugar a bloques
que se apilan para formar el equipo. El proceso de fabricacién limita el tamafio de los bloques,
y el numero de estos que se puedan apilar viene limitado por criterios de Resistencia de
Materiales (si se apilan demasiados el conjunto puede flectar bajo el peso propio). Ademas, el
hecho de que los canales tengan dimensiones del orden de mm hace que su uso sea limitado
con determinados fluidos que pueden colmatarlos, como las sales fundidas, habituales en los
sistemas de generacidn termosolar con almacenamiento térmico [50]. En [51] se propone una
modificacion del ciclo de re-compresion explicado anteriormente para poder emplearlo con
sales fundidas, buscando su aplicacion a centrales termosolares.

2.3.3. Bombas de calor

Otra aplicacién del S — COs en ciclos termodindmicos son las bombas de calor, equipos que
funcionan de forma inversa a como lo hace un ciclo de potencia: en vez de recibir un aporte de
calor para generar trabajo, se les aporta trabajo y se utiliza el calor disipado® [36]. Pueden
encontrarse tanto en aplicaciones domésticas de climatizaciéon como en aplicaciones industriales,
para revalorizar calores residuales®®. Si bien habitualmente esta revalorizacién se concibe dentro
de un marco industrial, en el Apartado 2.5 se explicara su posible uso dentro de sistemas de
conversion de potencia.

Existen en la actualidad soluciones de bomba de calor basadas en S — CO, como la desarrollada
por EVERLLENCE (antigua MAN) [52] y basada en un ciclo transcritico. En la Figura 2.11 se
muestra un renderizado de esta bomba de calor, adaptado de [52].

%5i el objetivo no es utilizar el calor disipado sino simplemente retirarlo, se habla de ciclos de refrigeracién.

2por revalorizar se entiende transformar una forma de energfa en otra mds apta para su uso. Considérese por
ejemplo un lago a temperatura ambiente: la energia térmica almacenada es ese agua es enorme pero su extraccién
es dificil debido a que esta cerca del estado muerto. Una revalorizacion de ese agua consistiria en transferir energia
a un menor volumen de un fluido calorportador de mayor temperatura.
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Conjunto Compresor - Motor - Turbina
Intercambiador Foco Frio

Evaporador

Recuperador

Conjunto Compresor - Motor - Turbina

Figura 2.11. Renderizado de la bomba de calor S — CO, desarrollada por EVERLLENCE. Adaptado de
[52]

2.3.4. Otros usos industriales del CO, Supercritico

El principal uso del CO; ajeno a los ciclos termodindmicos es como disolvente, remplazando los
disolventes organicos tradicionales [35]. En este sentido, el CO5 en estado supercritico presenta
las ventajas de ser barato, no téxico, no inflamable y no existir legislacion que restrinja su uso
(al menos en Estados Unidos), lo que lo hace idéneo como remplazo de compuestos organicos
voldatiles en bienes de consumo, si bien todavia quedan algunos problemas pendientes en su uso
[53].

2.4. Almacenamiento energético

En el contexto de la Transiciéon Energética, los sistemas de almacenamiento emergen como una
solucion capaz de aportar flexibilidad a sistemas eléctricos caracterizados por la variabilidad
de las energias renovables intermitentes y la inflexibilidad de ciertos sistemas de conversion,
como son las centrales nucleares, asi como una demanda cada vez mayor y predecible [12], tal
y como se ha explicado en el Apartado 2.1. Sin embargo, dado que son sistemas que consumen,
almacenan e inyectan energia son mas complejos de analizar que otras tecnologias [12].

De acuerdo con [54], son cuatro las funciones que pueden satisfacer los sistemas de
almacenamiento térmico:

= Arbitraje: Se define como el traspaso de energia de un periodo a otro. En este sentido, los
sistemas de almacenamiento pueden almacenar la energia generada durante un momento
del dia y descargarla en otro, lo que permite integrar mejor las energias renovables
(“amortiguar” su variabilidad) y también supone el principal mecanismo de ingresos de
estos sistemas, si bien es necesario diversificar los mecanismos de ingresos para lograr
una rentabilidad aceptable [55].
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= Servicios auxiliares: Conjunto de servicios adicionales a la mera inyeccién de potencia
en la red, como pueden ser el control de frecuencias, de tension, etc.

= Servicios a la infraestructura de transporte: En este sentido, el almacenamiento puede
evitar algunas inversiones en la red de transporte al suplir las funciones a las que estas
inversiones estarian dedicadas y ayudar a descongestionar nudos de la red.

= Servicios de gestion energética de particulares: A nivel doméstico, permite integrar las
energias renovables en los hogares.

2.4.1. Almacenamiento térmico

Dentro de los sistemas de almacenamiento energético, se pone el foco en los sistemas térmicos
debido a que son estos los que se emplearan en el desarrollo del trabajo. En este sentido,
no se hace tanto hincapié en su papel dentro del sistema eléctrico como en su descripcién
tecnologica.

Los sistemas de almacenamiento térmico se basan en calentar un material, ya sea de forma
directa (con energia solar, calores residuales, flujos de refrigeracién de centrales térmicas,
etc.) o mediante electricidad?’, mantener ese material aislado para evitar pérdidas térmicas
y, posteriormente, descargar ese calor para producir electricidad o para su empleo en otro
proceso productivo [54]. El principal factor limitante en la eficiencia global del proceso es la
conversién de calor en electricidad, debido a que intervienen mdquinas térmicas y, por tanto,
limitadas por el rendimiento de Carnot. Debido a sus caracteristicas, su principal aplicacion
seria el almacenamiento de larga duracion (mas de cuatro horas), mientras que las baterias
electroquimicas se conciben como una solucién de almacenamiento de corta duracién (menos
de cuatro).

Todos los sistemas de almacenamiento térmico operan en dos fases: una fase de carga en la que
se acumula energia térmica y otra de descarga en la que se entrega esta energia térmica [3], si
bien el proceso concreto de acumulacién y cesién de calor depende de la tecnologia: existen
acumuladores de agua estratificada, recolector de hielo, hielo encapsulado, etc. [56].

Como se ha indicado anteriormente, existen sistemas de conversiéon de potencia que incorporan
almacenamiento térmico, como lo son algunas centrales termosolares. Sin embargo, los sistemas
de almacenamiento térmico no son exclusivos de las plantas de potencia, pudiendo encontrarse
también en instalaciones de climatizacién, microcogeneracion u otro tipo. Aportan la ventaja de
permitir a la planta operar de forma constante independientemente de la hora del dia o del perfil
de la demanda, lo que redunda en una reducciéon de OPEX [56]. Asimismo, como indica [54], el
sector industrial presenta una demanda de calor de proceso que puede satisfacerse de un modo
econdmico, si bien es cierto que los requisitos concretos dependen de cada industria.

Es preciso indicar que, pese a que a la hora de integrarlos dentro de un sistema mayor
puedan modelarse como un foco térmico de capacidad finita, su modelado matematico para
dimensionamiento y control de equipos es muy complejo pero necesario, pues por ejemplo
los controles basados en temporizadores o reguladores de lazo cerrado a partir medidas de
temperatura son poco eficientes energéticamente [57]. De hecho, es frecuente que los fabricantes
incluyan en sus catalogos simulaciones computacionales de los sistemas de almacenamiento [56].
A modo de ejemplo, en [58] se presenta el modelado de un sistema novedoso de almacenamiento
térmico y su resolucién computacional mediante Matlab®.

?7Los sistemas TI-PTES, que se describen a continuacién, se cargan empleando una combinacién de ambas.
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2.5. Trabajo previo sobre el problema a resolver

Un sistema de almacenamiento térmico relevante es el conocido como PTES (acrénimo del
inglés Pumped Thermal Energy Storage; Almacenamiento de Energia Térmica por Bombeo),
que es un sistema consistente en una bomba de calor y un ciclo de potencia que operan entre
dos almacenamientos térmicos, uno de baja temperatura y otro de alta [59]. Se trata del
equivalente térmico del bombeo hidrdulico, siendo complementario a este debido a que no
tiene necesidades orograficas tan exigentes ni requiere disponibilidad de agua. Estos sistemas
pertenecen tecnolégicamente a lo que se ha denominado Baterias de Carnot?®. En caso de
que el foco térmico caliente sea el ambiente su eficiencia round - trip (producto del COP de la
bomba de calor por el rendimiento del ciclo de potencia; mide la eficiencia global del sistema
de conversion. Se trata del ratio entre la energia descargada por el ciclo de potencia y la
consumida por la bomba de calor) de Carnot es del 100 %. En caso de que el foco térmico
no sea el ambiente sino una fuente mayor calidad, como pueden ser calores residuales u
obtenidos mediante fuentes renovables [46] la eficiencia round - trip de Carnot es superior al
100 %?2°, obteniendo lo que se conoce como TI-PTES (acrénimo del inglés Thermally integrated
PTES; PTES Integrado Térmicamente). Existen actualmente desarrollos comerciales de esta
tecnologia: la empresa Malta Inc., participada por Bill Gates, estd actualmente desarrollando
una solucién de este tipo en Puertollano [60]. La solucién de Malta Inc. se basa en una bomba
de calor accionada mediante energia renovable, existiendo la posibilidad de aprovechar calores
residuales, un almacenamiento en sales fundidas y una descarga mediante un ciclo de vapor
[61]. La propia Echogen, mencionada anteriormente, ha iniciado recientemente una linea de
trabajo en PTES [62].

2.5. Trabajo previo sobre el problema a resolver

Existen en la literatura cientifica trabajos previos que abordan las distintas componentes del
problema que se pretende resolver, ya sea analizando alternativas tecnoldgicas que se emplearan
en este proyecto como analizando el impacto de la huella de carbono asociada a los centros de
datos.

En [25] se lleva a cabo una amplia revisiéon de los retos medioambientales y energéticos
asociados al ciclo de vida de los centros de datos, asi como de posibles soluciones para los
mismos. Estas soluciones no se limitan a las puramente técnicas, sino que se incluyen también
otras regulatorias como los mercados de carbono o la propia optimizacion de las tareas que se
ejecutan en los centros de datos. En la Figura 2.12, adaptada de [25], se muestra el ciclo de
vida del carbono de los centros de datos.

28En honor a Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 - 1832); fisico e ingeniero francés que con su libro de 1824
Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y las mdquinas afines para desarrollarla dio comienzo a la Termodindmica
[22]. Aqui puede encontrarse una conferencia con motivo del bicentenario de la publicacién del libro.

2Esto no supone una violacién del Principio de Conservacién de la Energia pues, como se indicé antes, la
eficiencia round - trip es un ratio electricidad/electricidad, y en los sistemas TI-PTES no se tiene en cuenta la energia
adicional de la fuente térmica como entrada al sistema, solo como salida.
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Dispositivos TI 1 Electricidad para Dispositivos TT
Fabrica 1 Electricidad para Refrigeracién
Infraestructura 1 Electricidad para Iluminacién
Transporte de Materias Primas | Renovaci6n de la Infraestructura

o
Fabricacién Transporte Operacién Deshechos energéticos  Gestion de
EEE \ 4)materifa.less residuos
- . Transporte al Vertedero
Créditos de carbono Transporte para Reciclado H
Mix Eléctrico por recuperacién de residuos

Figura 2.12. Ciclo de vida del carbono para un centro de datos. Adaptado de [25]

En [32] se actualizan algunos de los contenidos de [25] y se hace una revisién de las principales
métricas de eficiencia de los centros de datos, asi como de las posibles soluciones para su
descarbonizacidén, entre las que incluye las energias renovables destacando sus retos debido a la
intermitencia y al coste actual del almacenamiento.

Por lo que respecta a los ciclos de S — CO2, han sido ampliamente estudiados en la literatura
en su versién de ciclo de potencia, siendo la referencia mas clasica la tesis de Vaclav Dostal
[39], si bien la configuraciéon de bomba de calor no ha sido tan estudiada. En [46] se analiza y
dimensiona una bomba de calor de alta temperatura basada en ciclos inversos de Brayton con
S — CO2, y se estudia su aplicacién a una central hibrida CSP - PV con resultados satisfactorios.
De [46] derivan dos articulos en los que se profundiza en su aplicacién a centrales hibridas
CSP - PV [42], concluyendo que el sistema propuesto mejora el coste de las centrales CSP
actuales aunque no es capaz de mejorar el coste de los sistemas PV + baterias de ion - litio,
pero indicando que presenta diversas ventajas operacionales y de construccion que hacen de él
una alternativa interesante para el futuro. En el otro articulo se explora su uso como sistema
de almacenamiento térmico [59], comparando su coste con el coste actual y previsto para las
baterias de ion - litio y proponiendo estrategias para reducir el coste.

Por lo que respecta a la turbomaquinaria, [63] identifica la necesidad de tener algoritmos ro-
bustos y eficientes para estimar rendimientos de cara a desarrollar modelos de turbomaquinaria
que sean computacionalmente eficientes, y propone para ello modelos basados en el ajuste de
superficies al diagrama de Baljé. Una descripcion detallada de su método y de los inconvenientes
que se le han encontrado se proporciona en el Capitulo 3.

Si bien es cierto que el sistema propuesto en el proyecto resulta novedoso, existen propuestas
similares que emplean almacenamiento térmico y buscan aprovechar excedentes de la red
eléctrica. Un caso destacado es el proyecto ASTERIX-CAESAR [64], liderado por CENER
(Centro Nacional de Energias Renovables) y que propone combinar energia solar térmica
de concentraciéon con sistemas CAES, todo ello siendo capaz de emplear energia excedente de
la red. Este proyecto resulté adjudicatario de una subvencion de 5,5 millones de euros al ser
presentado al programa HORIZON de la Comisiéon Europea, mostrando el interés que existe por
este tipo de tecnologias.
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Metodologia

A mds como, menos por qué.
Jorge Wagensberg (1948 - 2018)

En este capitulo se presenta la metodologia que se ha seguido en las cinco partes que
conforman el trabajo realizado: disefio del ciclo, disefio de los intercambiadores de calor,
andlisis de las turbomdaquinas, disefio de las tuberias y andlisis econémico. En cada
apartado se explican las ecuaciones e hipétesis de célculo y se describen las herramientas
matematicas empleadas cuando es necesario.

El trabajo desarrollado en el proyecto se puede dividir en cinco partes claramente diferencias,
esquematizadas en la Figura 3.1.

Vg Modelado Termodindmico S
/, del Ciclo \\

! Intercambiadores \
de Calor f 0Q — ?{ SW =0 Tuberias
5_Q <0 : ;ﬂ.ls:ed.g‘"
(=D L T
[ |

o e e e
B ————

Y

N Turbomaquinaria 7/

N e e e e e e e e e e e e e e I ____________________________ -
Anélisis Econémico
Figura 3.1. Esquema de trabajo seguido
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La primera fase consiste en el disefio y modelado termodinamico del ciclo objeto del proyecto,
a la que siguen sendas fases dedicadas respectivamente al disefio de los intercambiadores de
calor, predisefio de la turbomaquinaria y dimensionamiento de las tuberias. Una vez realizadas
estas fases, se lleva a cabo un analisis econdmico para comprobar la viabilidad financiera del
proyecto.

Las herramientas empleadas para el desarrollo del proyecto son, por parte de la Fisica, las que
Bejan [65] denomina Ciencias Térmicas, a saber la Termodinamica y la Transmision de Calor, a
las que se ha afiadido la Mecéanica de Fluidos siguiendo a Moratilla [66]. En este sentido, la
Termodindmica proporciona herramientas para calcular las prestaciones de los componentes
como si de cajas negras se tratase?, mientras que la Transmisién de Calor permite dimensionar
equipos como intercambiadores de calor y la Mecdnica de Fluidos las secciones de los conductos
y la turbomagquinaria.

Por lo que respecta a las herramientas matematicas empleadas, descontando la Matematica
Elemental inherente a los célculos, se han empleado herramientas de interpolacién polindmica
para llevar a cabo el analisis de la turbomaquinaria. Asimismo, en el Apéndice C se describen
los algoritmos de optimizacién que incorpora EES® con el fin de utilizarlos conociendo los
aspectos basicos de su funcionamiento.

3.1. Modelado del ciclo termodinamico

El ciclo termodindmico propuesto en este proyecto es el mostrado en la Figura 3.2. Consta de un
ciclo Brayton regenerativo, una bomba de calor de alta temperatura basada en un ciclo Brayton
inverso de COg supercritico (S-COs2) y un ciclo Rankine con una caldera de recuperacién de un
nivel de presién, junto con sendos almacenamientos térmicos entre el ciclo Brayton y la bomba
de calor y entre la bomba de calor y el ciclo Rankine. Los procesos que componen cada uno de
estos ciclos se describen en detalle a continuacion.

El modelado, disefio y calculo del ciclo se ha realizado mediante el software EES®, codificando
las ecuaciones que describen el funcionamiento del ciclo y, posteriormente, definiendo los
parametros de disefio en base a simulaciones realizadas variando esos parametros, ademas de
emplear valores estandar para ciertos parametros como los rendimientos adiabaticos de las
turbomaquinas, etc. Las ecuaciones que se han empleado en el modelado del ciclo se detallan en
los siguientes apartados y son las habituales en Termodinamica Técnica, pudiendo encontrarse
en los libros de texto de esta materia, como [36] o [67]. Un pardmetro relevante a la hora de
modelar la turbomaquinaria es la entalpia isentrdpica, que en un proceso @ — @ se define
con arreglo a la Ecuacion (3.1).

hsy = h(s = sz;p = py) (3.1

Es decir, se trata de la entalpia que tendria el fluido tras experimentar el proceso si no se hubiese
experimentado una variacién de entropia. Esta propiedad termodindmica resulta esencial para
definir los rendimientos isentrépicos o adiabaticos con los que se cuantifica la eficiencia de las
turbomaquinas.

30Se emplea el término caja negra en este contexto para referirse a un modelo matematico de un sistema que
asocia salidas con entradas, sin tener en cuenta ni requerir conocer la configuracién interior del sistema. Por ejemplo,
la Termodinamica proporciona herramientas para calcular la potencia transferida en un intercambiador de calor
arbitrario sin tener en cuenta su tipo, dimensiones, etc. Es lo que técnicamente se conoce como “volumen de control”.
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Figura 3.2. Ciclo propuesto

Asimismo, la entalpia de los fluidos incompresibles no se ha calculado directamente mediante las
correlaciones que proporciona EES® sino a través de su definicién con arreglo a la Ecuacién (3.2)
realizando los oportunos cambios de unidades [36].

hine =u+p-v (3.2)

3.1.1. Ciclo Brayton

El ciclo Brayton de gas es el primer elemento del ciclo y el que genera la energia que utilizaran
los demas ciclos (salvo la alimentacion de la bomba de calor). Se trata de un ciclo regenerativo,
es decir, aprovecha los gases de escape de la turbina de gas para precalentar el aire que entra
en la cdmara de combustion, lo que consigue reducir el consumo especifico de combustible
(aumentando el rendimiento) pero reduciendo la temperatura de salida de los gases del ciclo

(Punto ), en ambos casos respecto al ciclo Brayton simple.

Consta de los siguientes procesos:

= ’ — ‘ : Compresor.

: Regenerador (corriente fria).

1

: Cdmara de combustion.

1

: Turbina de gas.

1

: Regenerador (corriente caliente).

1

®®®®
1
&®®®®

: Intercambiador de calor gas - sales (corriente caliente).
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Las ecuaciones que modelan el ciclo son las recogidas en la Tabla 3.1. Se ha considerado una
pérdida de carga del 2% en los intercambiadores de calor.

Tabla 3.1. Ecuaciones empleadas en el modelado del ciclo Brayton

Elemento Ecuaciones
0 has2—han
GCC = 47—
ha2—hax
Compresor

Waee =ma - (has—hay)

Tas =Tas— PPaAREGEN
Regenerador QA REGEN =MmA - (has—has2)

QarpcEN =14 (hag—hag)

Camara de combustion Qcomp = Mg - (hag—has)
nGecr = Jas=hag
. haz—hasa
Turbina )
Wacr =ma - (haz —haa)
Intercambiador de calor sales - CO» Qcoronx = ma - (hage —har)

3.1.2. Lazo de sales TG-HP

El lazo de sales TG-HP se encuentra entre el ciclo Brayton y la bomba de calor. Consta de dos
almacenamientos de sales fundidas (concretamente, la sal compuesta por un 60 % de KNO3 y
un 40 % de NaNOj3, denominada habitualmente “sal solar”), uno caliente y otro frio, junto con
sendos intercambiadores de calor que lo ligan al ciclo Brayton y a la bomba de calor.

Consta de los siguientes procesos:

n — ‘ : Intercambiador de calor gas - sales (corriente fria).
n ‘ — ‘ : Depdsito de sales (caliente).
] ‘ — : Intercambiador de calor sales - CO5 (corriente caliente).
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. — @ : Depdsito de sales (frio).

Las ecuaciones que modelan el lazo de sales TG-HP son las recogidas en la Tabla 3.2. Se ha
considerado una pérdida de carga de 0,5 bar en los intercambiadores de calor.

Tabla 3.2. Ecuaciones empleadas en el modelado del lazo de sales TG-HP

Elemento Ecuaciones

To1=Tar— PPgcronx

Intercambiador de calor gas - sales
& To2=Tae6 — PPacronx

Qccronx =moco - (hoa —ho1)

Tosz =1Tps+ AT TOHX

Intercambiador de calor sales - CO4 To4=Tps+ ATlsr0oHX

Qurronx =Mz - (hos —ho)

3.1.3. Bomba de calor

La bomba de calor se encuentra entre los dos almacenamientos, el de sales TG-HP y el de sales
HP-CV, y su funcion es la de revalorizar (aumentar la exergia) de la energia térmica contenida
en las sales del almacenamiento TG-HP y traspasarla a las sales HP-CV a una mayor temperatura,
apta para su uso en la generacion de vapor. La bomba de calor que se ha empleado es una
bomba de calor de alta temperatura basada en ciclo Brayton inverso de CO5 supercritico. Se ha
elegido esta configuracion debido a que permite trabajar a altas temperaturas (con focos frio y
caliente de 290 °C y 565 °C respectivamente). En [46] puede encontrarse un analisis detallado
de esta configuraciéon de bomba de calor.

Consta de los siguientes procesos:

= . — . : Compresor.

: Regenerador (corriente caliente).

=)
®)

3

: Turbina.

+

: Intercambiador de calor sales - CO, (corriente fria).

: Regenerador (corriente fria).

1

: Intercambiador de calor CO, - sales (corriente caliente).

@@ ®@ 6
B®®®®

4
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Las ecuaciones que se han empleado para modelar la bomba de calor son las recogidas en
la Tabla 3.3. Se ha considerado una pérdida de carga del 2% en los intercambiadores de
calor.

Tabla 3.3. Ecuaciones empleadas en el modelado de la bomba de calor

Elemento Ecuaciones
. hBs2—hp1
HPC = 5 7
hp2—hp
Compresor

Wapce =mp - (hpa — hp.1)

Tpe =12 — Al rEC

qB,REC = hBe — hB5

Regenerador
qB,REC = hp2 — hp3
QB,REC = MB - qB,REC
. hpz—hpa
HPT = 7
) hp3 —hpBsa
Turbina

Wrapr =g - (hgs — hp.4)

Intercambiador de calor sales - CO» Qupronx = mp - (hps —hp.4)

Intercambiador de calor COs - sales Qusux =mp - (hpe —hB,1)

3.1.4. Lazo de sales HP-CV

El lazo de sales HP-CV de dos almacenamientos de sal solar, uno caliente y otro frio, junto
con sendos intercambiadores de calor que conectan los almacenamientos con la bomba de
calor y la caldera de recuperacion del ciclo de vapor, que estd compuesta a su vez por varios
intercambiadores de calor.

Ademas de los tanques de sales fundidas, el lazo también abarca la parte del ciclo Rankine que
se conoce como HRSG (de inglés Heat Recovery Steam Generator; en castellano se denomina
habitualmente caldera de recuperacion), que es el elemento mediante el cual se transfiere calor
al ciclo Rankine, buscando acercar en temperatura las corrientes fria y caliente. Existen varias
configuraciones de calderas de recuperacién, habiéndose elegido una de un tnico nivel de
presion. Los elementos basicos de una caldera de recuperacion son [3]:
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= Economizador: Calienta el agua procedente del ciclo de vapor hasta unos grados por
debajo de la temperatura de evaporacion.

» Evaporador: La corriente proveniente del economizador pasa al calderin y, posteriormente,
al evaporador, donde se aumenta la entalpia del fluido hasta que se encuentra en
condiciones de vapor saturado.

» Sobrecalentador: Se sobrecalienta el vapor saturado hasta las condiciones de entrada en
turbina.

= Recalentador: Se aporta calor a una corriente extraida de la turbina en un punto
intermedio de la misma para continuar la siguiente expansién a mayor entalpia.

Las sales pasan en paralelo por el sobrecalentador y el recalentador, para luego unirse y
ceder calor al evaporador y finalmente al economizador. El lazo consta de los siguientes
procesos:

. — @ : Recalentador (corriente caliente).

. — @ : Sobrecalentador (corriente caliente).

@ + @ — : Lazo de unién.

— @ : Evaporador (corriente caliente).
@ — : Economizador (corriente caliente).
— @ : Depésito de sales (frio).

@ — . : Intercambiador de calor CO; - sales (corriente fria).

. — . : Depésito de sales (caliente).

Las ecuaciones que modelan el lazo de sales HP-CV son las recogidas en la Tabla 3.4. Se ha
considerado una pérdida de carga del 2% en los intercambiadores de calor.
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Tabla 3.4. Ecuaciones empleadas en el modelado del lazo de sales HP-CV

Elemento Ecuaciones

Tso =1Tvz+ PPrecaL

Recalentador . .
Qrecar = ms-(1—as)-(hs1—hsz2)

Qscar = mg - as - (hs1 — hs3)
Sobrecalentador

Ts1=Tv1+ Asc

Ps3 =DPs4

Lazo de union
as-hsz+ (1 —ag)-hsa=hsa

Evaporador Qevap = 1is - (hsa — hss)

Economizador QECON =g - (hss — hse)

Ts7=1Tp1 — 30°C
Tss =T — AMmsHx
Intercambiador de calor CO, - sales . .
2 Qusux =mp - (hpe —hp1)

Qusmx =msup - (hss — hsyr)

3.1.5. Ciclo Rankine

Como ultimo elemento del ciclo se propone un ciclo Rankine de vapor conectado mediante la
caldera de recuperacion al almacenamiento de sales HP-CV. Se trata de un ciclo complejo, con
turbinas de alta y baja presion con varias extracciones intermedias, varios calentadores cerrados
y uno abierto. Este ciclo aprovecha las sales fundidas HP-CV (que almacenan energia de alta
exergia gracias a la bomba de calor) como foco caliente para generar electricidad.

] @ — @ : Turbina de vapor de alta presidn (primera extraccion).

] @ — @ : Turbina de vapor de alta presion (salida de la turbina).
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: Recalentador (corriente fria).

i

1

: Turbina de vapor de baja presién (primera extraccion).

1

: Turbina de vapor de baja presion (segunda extraccién).

1

: Turbina de vapor de baja presién (salida de la turbina).

i

: Condensador (corriente caliente).

: Bomba del condensador.

+ — : Calentador abierto.

: Bomba del calentador abierto.

1

P00OPPPOO0OPPPOOOEOOO6 O
ONONGNORORONGNCRONORCNCRORSNORONENERCORE)

+

i

: Calentador cerrado 3 (corriente fria).

1

: Calentador cerrado 1 (corriente fria).

: Calentador cerrado 2 (corriente fria).

1

: Calentador cerrado 1 (corriente caliente).

4

: Valvula.

4

: Calentador cerrado 2 (corriente caliente).

1

_|_

— : Calentador cerrado 3 (corriente caliente).

: Vélvula.

1

: Economizador (corriente fria).

4

: Calderin.

1

1

: Evaporador (corriente fria).

3

: Extraccion de vapor saturado del calderin.

@ — @ : Sobrecalentador (corriente fria).

Las ecuaciones que modelan el ciclo son las recogidas en la Tablas 3.5 a 3.7. Se ha considerado
una pérdida de carga del 2% en los intercambiadores de calor.

Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos 31
Arturo Martin Colino



Capitulo 3. Metodologia

Tabla 3.5. Ecuaciones empleadas en el modelado del ciclo Rankine

Elemento Ecuaciones
. hyvi—hyg
SCHPT = 7
hvi—hyss

. : hvo —hvi sy —sva
Turbina de vapor de alta presién : = = 2 :
hys—hyvi  syz—svi

Wscupr =y - (hyvi —av-hya—(1—ay)-hy3)

Recalentador QRECAL =my - (1 — av) . (hVA — hv73)
NSCLPT = 7}”/’4 — hwr
hva—hysz

hvs —hva  svs—sya
hvr—hva  sy7—sva

Turbina de vapor de baja presion hve —hva  Sve— Sva

hvr—hva  sy7—sva

Wscrpr =1y - (1 — ay) - hya — By - hys—

—yw hve — (1 —ay — By —yw) - hvy)

Qcon =my - (1—ay — By —w) - (hyr — hvs)
Condensador

QCON = mw . (hv,Q - hv71)

vyg - (pv,e — pvg) - 100
hvg — hyg

NB,CON = | zs=0

Bomba del condensador

Wg.con =1y - (1—ay — By —v)- (hvg—hvs)

Pvie = Pv9 = Pv,10 = PV,19
qgoa = (1 —ay — By =) - hyot
Calentador abierto +w - hve + (av + Bv) - hvig)
qca = hvio

Qca =mv -qca
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Tabla 3.6. Ecuaciones empleadas en el modelado del ciclo Rankine

Elemento

Ecuaciones

Bomba del calentador abierto

vyv,10 - (Pv,11 — pv;10) - 100
hv,i1 — hv,io

nB,CA = |I10=0

Wg.con = my - (hva1 — hvio)

Calentador cerrado 1

Pv2 = DPv,16
qoor = hvis — hyi2
qcc1 = av - (hy,12 — hy6)
Qcer = my - qoct

TV,13 = TSat |pV’2

Calentador cerrado 2

bv,s = Pv,15
qcc2 = By - (hvs — hvis)
qcc2 = hvia — hvas

Qcco2 = mvy - qoc2

Calentador cerrado 3

gccs = av - (hvar — hyvas) + By - (hvis — hyig)

bvis = PviT = PV,18

qocs = hvi2 — hyia

Qces = my - qoes

x18 =10
vilvula §16) — (17) hig = hay
Vélvula (118) — his = hag
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Tabla 3.7. Ecuaciones empleadas en el modelado del ciclo Rankine

Elemento Ecuaciones

Qrcon = my - (hy20 — hv14)
Economizador Tvoo = Tvo1 — Agcon

:L‘21:0

bv,20 = Pv,21
Pv,22 = Pv,23
o1 = 0
Calderin
€Too — 0, 1

Toz =1

Tvoo = Tv23

Qevap = my - (hyas — hy.ao)

Evaporador . .
P Qscar = my - (hv,1 — hy,3)

Sobrecalentador Tvy =Ts1 — Asc

Resulta interesante mencionar que el ciclo completo estd compuesto por dos subciclos de
potencia: el ciclo Brayton que alimenta al centro de datos y el ciclo Rankine, que puede verter
su energia a la red eléctrica. Si se asignan las emisiones de diéxido de carbono del ciclo Brayton
al centro de datos, la electricidad producida por el ciclo Rankine resulta neutra en carbono
dado que se alimentaria mediante electricidad renovable y calor residual. Por tanto, existe
la posibilidad de obtener créditos de carbono [25] por parte del ciclo Rankine que ayuden a
mejorar la rentabilidad del sistema en su conjunto.

3.2. Diseno de los intercambiadores de calor

El disefio de los intercambiadores de calor se refiere al proceso mediante el cual se determinan
las dimensiones fisicas (o algtiin parametro que sea representativo de las mismas) de los
intercambiadores. Para ello, es necesario emplear las herramientas que proporciona la
Transferencia de Calor y conocer la configuracién fisica de los intercambiadores, pues el
balance energético que proporciona el Primer Principio de la Termodindmica no es suficiente
para resolver por completo un intercambiador de calor.

La literatura técnica [68], [69], [70] identifica dos métodos basicos de andlisis de intercambia-
dores de calor, que son el método de la Diferencia de Temperatura Logaritmica Media, AT}y,
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y el método ¢ — NUT, que son algebraicamente equivalentes pero facilitan distintos tipos de
andlisis. En [71] se recogen mas métodos de andlisis menos comunes. Asimismo, se identifican
las dos familias principales de analisis:

= Problemas de disefio: En ellos se conocen los pardmetros del flujo y se desea seleccionar
el tipo de intercambiador y/o sus dimensiones. Se trata del problema que se pretende
resolver en este proyecto. Tanto el método AT7,,, como el método e — NUT son apropiados
para esta clase de problemas.

= Problemas de calculo o de simulacion: En ellos se conoce el tipo y dimensiones del
intercambiador y lo que se desea es hallar las condiciones del flujo a la salida del
intercambiador y el rendimiento del mismo. El método ¢ — NUT es mas apropiado que el
ATy, para esta clase de problemas pues evita calculos iterativos.

A continuacion, se realizara una breve descripcién del fundamento teérico de ambos métodos
de andlisis para, posteriormente, indicar sus limitaciones y la forma en la que se han solventado
para disefiar los intercambiadores. La explicaciéon se basa en gran medida en la proporcionada
por [69].

3.2.1. Método ATy,

El método de la Diferencia de Temperatura Logaritmica Media expresa la potencia calorifica
intercambiada en el intercambiador como el producto de la conductancia térmica del
intercambiador, U A3, por una diferencia de temperaturas media en el sentido logaritmico, con
arreglo a la Ecuacién (3.3), que resulta similar a la Ley de Enfriamiento de Newton32.

Q=UA ATy, (3.3)

El método surge de llevar a cabo un balance energético en un volumen de control infinitesimal
del intercambiador para plantear la ecuacion diferencial que gobierna su comportamiento
asumiendo calores especificos constantes. Posteriormente, mediante el uso de determinadas
hipétesis se integra analiticamente esa ecuacion diferencial para acabar llegando a la expresion
Ecuacion (3.3). Es comun en la practica realizar el balance energético infinitesimal sobre un
intercambiador de flujos paralelos en contracorriente y aplicar factores de correccion tabulados
para otras situaciones.

Considérese un intercambiador de calor con flujo a contracorriente en el que se definen sendos
voliimenes de control infinitesimales en los lados frio y caliente, tal y como se muestra en la
Figura 3.3, en la que también se muestra el balance infinitesimal de energias.

Aplicando el Primer Principio de la Termodinamica, el balance de energia para la corriente
caliente viene dado con arreglo a la Ecuacion (3.4).

d(me - he)
dzr

dx+dQ:>o:mc-‘”‘—C+dQ (3.4)

me -he =me -he + e

31E] coeficiente global de trasferencia de calor U es un término que se introduce para simplificar los calculos
cuando se tienen N resistencias térmicas R; en serie. A su producto por el area de intercambio A se le denomina
conductancia térmica y se relaciona con las resistencias térmicas como sigue: 4y = 3" | R;

32En honor a Sir Isaac Newton (1642 - 1727); célebre fisico, matemadtico y astrénomo britdnico; se puede afirmar
que ha sido el cientifico mas grande de todos los tiempos. Su obra Philosophiae Naturalis Principia Mathemtica
(1687) es la cumbre de la ciencia occidental [22].
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mC'hC’ i imChC+ (mC C)dilf
-« | | dz
VG
i tp hr + p dx
lemmsssscsccsssssssss====- ] ZL‘

Figura 3.3. Volimenes de control a considerar en el método ATy,

donde el gasto mdsico se toma como constante para sacarlo de la derivada. La variacién espacial
de la entalpia obedece en general a cambios tanto de presién como de temperatura, lo que
aplicando la regla de la cadena se expresa de acuerdo con la Ecuacién (3.5).

dh¢  Ohc 01c  Ohc OFc
de 90T Ox oP Oz
~—~— ——

cp ~0

(3.5)

Por tanto, se puede expresar el diferencial de potencia transferida mediante la Ecuacién (3.6).
El balance a realizar en el lado frio es analogo y el resultado final del balance es el dado por la
Ecuacién (3.7).

. dT,
dQ = —1hg -y - ——dx (3.6)
’ dx
. dT.
dQ = mp - cpp - ———dux (3.7)
dx

Sustituyendo la Ecuacion (3.3) en la Ecuacion (3.6) y en la Ecuacion (3.7) y restando ambas
ecuaciones se halla la ecuacion diferencial que gobierna la transferencia de calor en el
intercambiador. En caso de que se considere que los calores especificos ¢, son constantes,
lo que es una hipétesis del método, la ecuacidn diferencial puede integrarse analiticamente y se
obtiene la expresion de la diferencia de temperatura logaritmica media, dada con arreglo a la
Ecuacién (3.8).

AT, — AT
Alim == a1,
ATy 3.8)
ATl = TC’,z’n - TF,out '
ATZ = TC,out - TF,in
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3.2.2. Método ¢ — NUT

El método ¢ — NUT se basa en expresar la transferencia de calor en el intercambiador como una
fraccion de la transferencia de calor maxima posible en el mismo, con arreglo a la Ecuacion (3.9),
siendo ¢ un numero adimensional que representa la efectividad del intercambiador.

Q= ¢ Qmix (3.9)

Si el método ATy, empleaba en su derivacién un analisis de volumen de control, el método
e — NUT se apoya en los diagramas T-Q>3. En la Figura 3.4 se muestra el diagrama T-Q de un
intercambiador arbitrario. Es importante resaltar que las distribuciones de temperatura de las
corrientes caliente y fria no pueden cruzarse, pues si lo hiciesen se estaria violando el Segundo
Principio de la Termodindmica. Esta puntualizacién permite definir la transferencia méxima de
calor como aquella que tendria lugar en un intercambiador de drea infinita, que conseguiria
que una de las corrientes tuviese una temperatura de salida igual a la temperatura de entrada
de la otra corriente.

Diagrama T-Q

Tcain Corriente caliente
Corriente fria
TC out
C;S TF Jout ’
=
e
[ay)
=
5}
5
)
=
| ] ] TF,Z?’L
0% 25% 50% 75% 100%

Potencia intercambiada [% del total]

Figura 3.4. Diagrama T-Q de un intercambiador arbitrario

Para determinar cudl de las dos corrientes conseguiria esta temperatura de salida ideal,
considérese el balance energético dado por la Ecuacién (3.10), donde el incremento de entalpia
Ah se ha expresado como producto del calor especifico a presién constante, c,, por el incremento
de temperatura de acuerdo a la propia definicién de c¢,>*.

Q=1 Ah=11-cp- AT (3.10)

*3Los diagramas T-Q (Temperatura - Calor) muestran la temperatura de las corrientes que recorren un
intercambiador de calor en funcidn de la potencia térmica intercambiada, normalmente como porcentaje respecto al
total.

34E1 calor especifico a presién constante, c,, que aparece en la formulacién del método AT%,,,se define como la

variacion de la entalpia de una sustancia a presion constante, ¢, = %.
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La Ecuacion (3.10) muestra que la corriente que conseguird una mayor diferencia de
temperaturas entre entrada y salida, y por tanto la que conseguiria en el caso ideal tener
una temperatura de salida igual a la temperatura de entrada de la otra corriente, es aquella
con menor 7 - ¢,. Por tanto, la transferencia mdxima de calor puede definirse con arreglo a la
Ecuacioén (3.11).

Qméx = {m : Cp}rm’n : (TC,in - TF,out) (3.11)

Como se menciond anteriormente, los métodos ATy, v ¢ — NUT son algebraicamente
equivalentes. Se puede demostrar [68] que la efectividad ¢ de un intercambiador sera funcion
de la conductancia térmica UA y de los términos 7 - ¢,, con arreglo a la Ecuacion (3.12).
La expresion concreta de la Ecuacién (3.12) se encuentra tabulada para distintos tipos de
intercambiadores [68], siendo NUT un numero adimensional (acrénimo de Numero de
Unidades de Transferencia) que se define con arreglo a la Ecuacién (3.13).

e=¢ (NUT, W) (3.12)
p S min
NUT = oo ZA} , (3.13)
'p f min

3.2.3. Método de los subintercambiadores

Los métodos ATy, y € — NUT se apoyan en varias hipétesis, una de las cuales es que el calor
especifico a presién constante (c,) de los fluidos que atraviesan el intercambiador es constante.
Si bien esta hipdtesis es cierta bajo el modelo de gas perfecto o si la variacién de las temperaturas
que experimentan las corrientes del intercambiador es pequeiia, la realidad es que el calor
especifico a presion constante depende de la temperatura (inicamente de ella en el modelo del
gas ideal: ¢, = ¢,(T')). Para tener en cuenta esta dependencia, existen dos métodos alternativos
de solucién:

= Integrar numéricamente las ecuaciones diferenciales que modelan el intercambiador y
que en los métodos AT7,, y e — NUT se simplificaban por la hipétesis ¢, = cte. Ejemplos
detallados de esta metodologia pueden encontrarse en [69].

= Aprovechar el hecho de que, si bien no se puede asumir un ¢, = cte en todo el
intercambiador, si puede aproximarse este por un conjunto de N subintercambiadores
{hx;}}¥, en serie, cada uno de ellos con un c,; constante. En la Figura 3.5 se muestra
de forma esquematica una descripcion del método de los subintercambiadores, y en
la Figura 3.6 se muestra un diagrama T-Q con las hipétesis que manejan los distintos
modelos®. Este método asigna a cada subintercambiador la misma fraccién de la potencia
total y los resuelve como si se tratase de intercambiadores individuales que tuviesen
condiciones de ligadura. Dostal [39] analiza con detalle las demds hipdtesis que subyacen
a este método.

El segundo método ha sido el escogido en este proyecto debido a que resulta mas intuitivo
desde el punto de vista fisico y que EES® proporciona funciones predefinidas que implementan
este calculo. En concreto, se ha empleado la funcién | HeatExchanger6_CL | [72]. Esta funcién
recibe como argumentos diversos parametros asociados a las temperaturas y presiones del
intercambiador y devuelve, entre otros, la conductancia U A, que es lo que se buscaba.

35Se muestra un intercambiador discretizado inicamente en 3 subintercambiadores por claridad.
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Discretizaciéon en Subintercambiadores

MEin l l Me,in

mC,out l l mF,out
M, in me,in
4_” == ”_,

m
mC out F,out

Figura 3.5. Modelo de discretizacion en subintercambiadores

Hipodtesis de los modelos de HX

Comportamiento real
Hipétesis ATy, y e-NUT
—— Hipétesis Subintercambiadores
<
—
=
+
<
=~
)
A
[}
=
1 1 1
0% 25% 50% 5% 100%

Potencia intercambiada [% del total]

Figura 3.6. Hipdtesis empleadas en los distintos métodos de resolucién de intercambiadores de calor

Sin embargo, se ha observado que la funcién [ HeatExchanger6_CL ] no es capaz de trabajar con
sustancias como el aire. Por tanto, en aquellos intercambiadores en los que esto ocurre, se ha
recurrido al método ¢ — NUT despejando la conductancia UA del NUT, que se ha obtenido
mediante la funcién [73]. Como se ha mencionado, los intercambiadores en los que hay
que emplear esta funcién trabajan con al menos una de las dos corrientes de aire, en el que se
puede aplicar el modelo de gas perfecto y, por tanto, las hipdtesis de ¢, = cte se verifican de
forma aproximada para esa corriente.
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3.3. Andlisis de la turbomaquinaria

Siguiendo a [74] el proceso de disefio de la turbomaquinaria se puede resumir en las siguientes
etapas:

1. El proceso comienza con la definicién de las especificaciones generales de la maquina
(temperaturas, relacién de presiones, etc.), que deben compararse con las existentes a
nivel comercial y con la experiencia previa para comprobar que el disefio planteado no se
sale excesivamente de lo convencional. En el disefio propuesto en este documento, estas
especificaciones se obtienen de la resolucién del ciclo completo.

2. A continuacidén se emplea el Andlisis Dimensional para reducir el nimero de variables
que intervienen en el disefio y poder aprovechar la experiencia de disefios previos. Es el
momento de plantear un cambio de especificaciones si correspondiese, pues esto ahorraria
costes posteriores.

3. El disefio termofluidodindmico se basa en métodos de anélisis como la Ecuacién de Euler3®
y los tridngulos de velocidad, y permite obtener estimaciones del rendimiento y diversos
parametros representativos.

4. Finalmente, es necesario proceder al disefio de los dlabes, que suele realizarse asumiendo
flujo bidimensional y empleando técnicas de CFD (acrénimo del inglés Computational Fluid
Dynamics; Dinamica de Fluidos Computacional. Consiste en el empleo de herramientas de
Calculo Numérico para aproximar problemas de Mecdnica de Fluidos) y otras técnicas
simplificadoras del flujo.

Para llevar a cabo el disefio detallado de la turbomaquinaria es habitual comenzar con una
fase de predisefio, en la que se emplean modelos simplificados de las maquinas que, a costa
de sacrificar precisién, permiten hallar facilmente unos primeros parametros que orientan el
disefio posterior, méas preciso y complejo. Uno de los métodos mas comunes de predisefio es el
conocido como Método de Baljé, que se describe a continuacién.

El Método de Baljé es un proceso para realizar el disefio preliminar de la turbomaquinaria
basado en el Analisis Dimensional que permite “capitalizar” el conocimiento acumulado en
el disefio de las mdquinas empleando correlaciones empiricas [75]. En concreto, el método
permite determinar el tipo de maquina en funcién de su flujo (axial, radial o mixta), el nimero
de etapas, la velocidad de rotacion y el diametro especifico de la maquina.

El resultado fundamental del Andlisis Dimensional es el teorema 7w de Vaschy-Buckingham
37 que establece que una ecuacién que relacione n pardmetros P; i = 1,...,n e involucre m
magnitudes fisicas fundamentales puede reducirse (es equivalente) a una ecuacién con n — m
monomios adimensionales®® 7, , j = 1,...,n — m, con arreglo a la Ecuacién (3.14).

f(Pl,PQ,...,Pn) :OEf(ﬂl,...,Wn_m) =0 (314)

36En honor de Leonhard Euler (1707 - 1783); matemético suizo que trabajé en Célculo, Geometria, Mecanica,
Astronomia 3 invent¢ la Teoria de Grafos. Se le considera uno de los mejores matematicos de la historia [22].

7En honor de Aimé Vaschy (1857 - 1899); ingeniero de telégrafos y matemadtico francés [76] y de Edgar
Buckingham (1867-1940); fisico estadounidense que trabaj6 en multitud de campos [77].

%8Un monomio adimensional es una combinacién algebraica de variables tal que no tiene unidades. Por ejemplo,
el nimero de Reynolds Re = ”'%’d es una combinacién de la densidad p, la velocidad v, didmetro d y viscosidad

que no tiene unidades: [ML™3] - [LT™!]-[L] + [ML™'T~'] = ], siendo M la masa, L la longitud y T el tiempo.
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La aplicacién de este teorema al estudio de la turbomaquinaria arroja el resultado de que el
rendimiento de una maquina depende de cuatro monomios adimensionales, relacionados con
el flujo volumétrico de la maquina (factor de flujo, ¢), la transferencia de potencia (factor de
trabajo, W), la viscosidad del fluido (nimero de Reynolds39, Re) y su compresibilidad (ntimero
de Mach*®, Ma). Habitualmente, los dos ultimos factores no influyen en el rendimiento debido
a que los efectos de la viscosidad son despreciables para flujos completamente turbulentos (caso
normal en turbomaquinaria) y los efectos de la compresibilidad se desprecian por definicién en
las turbomdquinas hidraulicas mientras que en las térmicas se puede introducir un factor de
correccion.

El Método de Baljé se basa en combinar los dos monomios adimensionales restantes,
relacionados con el flujo volumétrico y la transferencia de trabajo, para dar lugar a otros dos
monomios adimensionales que resultan de mayor utilidad en el disefio preliminar y seleccién
de turbomaquinaria:

= Velocidad especifica (w;): elimina el didmetro de la combinacién de los dos monomios
adimensionales mencionados anteriormente, por lo que es indicativa de la forma (axial,
radial o mixta) y no de las dimensiones de la maquina. Su definicién viene dada con
arreglo a la Ecuacion (3.15), siendo w la velocidad de rotacion de la maquina, V el flujo
volumétrico de la misma y W la transferencia de trabajo reversible entre mdquina y fluido.

1
wy = w2 (3.15)

Wa

= Diametro especifico (ds): elimina la velocidad de la combinacién de los monomios
adimensionales, luego es indicativa del tamafio de la mdquina. Se define con arreglo a la
Ecuacion (3.16), siendo D el didmetro de la maquina, V el flujo volumétrico de la misma
y W la transferencia de trabajo reversible entre maquina y fluido.

Wi

dy=D
Va

(3.16)

Por tanto, se reformula el rendimiento de una maquina de acuerdo a la Ecuacion (3.17).

n=n(o, V) =n~n(ws,ds) (3.17)

La Ecuacién (3.17) permite, fijada una velocidad especifica, derivar el didmetro d; ., que
maximiza el rendimiento de la mdquina para esa velocidad especifica, luego ds opr = ds opt(ws)-
Este razonamiento es relevante pues es la base del proceso de predisefio de Baljé. Otto Cordier
representd graficamente la correlacidn estadistica existente entre cada velocidad especifica y el
didmetro especifico que maximiza el rendimiento para esa velocidad, en lo que se ha venido a
llamar Linea de Cordier [75]. O.E. Baljé [78] generalizd esta representacion dibujando lineas
de isoeficiencia en funcion de la velocidad especifica y el diametro especifico, es decir, dibujo
las curvas de nivel de la funcién n = n(ws, ds). En la Figura 3.7, extraida de [75], se muestra un
diagrama de Baljé para bombas.

39En honor a Osborne Reynolds (1842 - 1912); fisico e ingeniero britdnico que estudi6 la Mecanica de Fluidos y
la Transferencia de Calor [22].

“OEn honor a Ernst Mach (1838 - 1916); fisico austriaco que destac en numerosas dreas de la Fisica y desarroll6
también trabajos en Filosofia [22].
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Figura 3.7. Diagrama de Baljé para bombas [75]

El proceso de predisefio de Baljé se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Para distintas velocidades de rotacion y distinto nimero de etapas de la maquina se
calcula la velocidad especifica. Cuando interviene mas de una etapa es necesario definir
un criterio para asignar a cada etapa la fraccion del trabajo reversible transferido al fluido
que le corresponde. Algunas posibles opciones son asumir que cada etapa tiene el mismo
salto de presiones, la misma velocidad especifica o la misma transferencia de trabajo
reversible, que es el criterio que se sigue en el desarrollo del proyecto.

2. Se busca una velocidad especifica dentro del rango de alto rendimiento, mostrado en la
Tabla 3.8 [75], intentando minimizar el nimero de etapas.

3. Una vez fijada la velocidad especifica, se lee en el diagrama de Baljé el diametro especifico
correspondiente a la velocidad especifica fijada y al rendimiento con el que se model6 la
maquina en el ciclo completo. Una alternativa al calculo grafico es emplear las siguientes
ecuaciones:

dy =2,781 - w; %8 i w, < 0,84 yméquina generadora
dy = 3,147 -w; %%l si w,>0,84 yméaquina generadora
ds = 2,56 - w;“¥12  y maquina motora

S

4. Se realizan otras comprobaciones pertinentes, como pueden ser las asociadas a Resistencia
de Materiales.

Sin embargo, la aplicacién practica del Método de Baljé presenta algunos inconvenientes:
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Tabla 3.8. Rango de velocidades especificas de alta eficiencia [75]

Familia de maquina Tipo Rango de w;
Radial 0,5+1,3
Bombas Mixta 1,9+3,0
Axial 4,0=5,0

Pelton 0,04 +0,1

Turbinas hidraulicas Francis 0,5+2,0
Kaplan 2,5+3,5

Radial 0,4+1,0

Compresores Mixto 1,0+2,0
Axial 1,5+2,5

Turbinas térmicas Radial 0,4+0,8
Axial 0,6 +1,2

= E] proceso de seleccion de velocidades de giro de la maquina es iterativo y puede ser
lento llegar a una solucién vdlida iterando valores de forma manual, pues no existe una
metodologia general para hacerlo.

» Al no existir expresiones analiticas para las curvas de isorendimiento que presentan los
diagramas, es preciso tomar lecturas de ellos siempre que se desee aplicar el método, lo
que es lento y puede ser fuente de error y/o imprecision.

= Las maquinas acopladas por el eje, que deben disefiarse con una velocidad de rotacion
comun, resultan dificiles de dimensionar manualmente.

Para solucionar los puntos anteriormente mencionados, se propone un algoritmo que busca
automatizar el predimensionamiento mediante el Método de Baljé, que se ha implementado
en EES® recurriendo parcialmente a Matlab® para determinadas partes. A continuacién se
describe el algoritmo propuesto.

3.3.1. Algoritmo propuesto

Para automatizar el Método de Baljé y solventar los inconvenientes antes mencionados del
mismo, se ha buscado desarrollar un método que cumpliese varios requisitos:

1. Digitalizase o encontrase alguna expresion analitica de las curvas de isorendimiento,
para evitar recurrir a la lectura de las mismas en el diagrama cada vez que se quisiese
predimensionar una maquina.
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2. Dadas unas condiciones de entrada y de la salida para una maquina, pudiese hallar los
parametros de predisefio (n° de etapas, velocidad de rotacion, didmetro, etc.) asociados
al maximo rendimiento.

3. Permitiese dimensionar de forma conjunta mdquinas acopladas por el eje.

4. Diese lugar a resultados razonables: coherentes con los que un disefiador experimentado
esperaria. Este punto no implica unicamente que los resultados deban ser correctos para
las hipdtesis dadas, lo que resulta imprescindible en cualquier método de calculo, sino
que estos obedezcan a un cierto "sentido comun".

Los inconvenientes antes mencionados son conocidos en la comunidad investigadora y se
han propuesto algunas soluciones a los mismos. En concreto, Sondelski [63] propone ajustar
modelos matemadticos a la superficie = f(ws, ds) con el objetivo de estimar de forma eficiente
y robusta el rendimiento, para lo que emplea una superficie gaussiana*!, definida con arreglo a
la Ecuacién (3.18), para ajustar la superficie n = f(ws, ds), donde 7,,4,(ws) es el rendimiento
méximo dada una velocidad especifica, d; .(w;) es el didmetro especifico correspondiente al par
(Mmaz, Wsln=n, ..) ¥ 0a,(ws) €s un término relacionado con el ancho de la gaussiana.

_ (logyg ds—logig ds, c(ws))?

77(0‘157 ds) = nméx(ws) e 7y (ws)? (3-18)

Sondelski usa modelos de regresion polindmica sobre datos leidos de los Diagramas de Baljé
junto con correcciones manuales para ajustar los términos anteriormente mencionados. La
superficie modelada se usa posteriormente para optimizar los parametros del ciclo. Pese a que
consigue replicar las superficies mostradas en los diagramas, este método presenta algunos
inconvenientes:

= Comienza asumiendo que los diagramas siguen una funcién gaussiana, lo que es una
hipétesis exégena a los mismos.

= Requiere ajustar un gran nimero de parametros, lo que puede ser fuente de error.

= Pese a que modelar la superficie completa aporta flexibilidad, también aumenta la
complejidad del modelo.

= Las expresiones desarrolladas por Sondelski no diferencian entre mdquinas de flujo mixto,
radial o axial, lo que es clave para realizar el prediseiio.

El algoritmo propuesto en el presente proyecto pretende simplificar el propuesto por Sondelski y
consta de 4 partes, que se explicardn en detalle a continuacién. Una representacién esquemadtica
del mismo se muestra en la Figura 3.8.

3.3.1.1. Lectura e interpolacidon de los Diagramas de Baljé

Estas dos primeras fases se explican de forma conjunta pues estan intimamente relacionadas,
ademas de ser las tnicas que no se ejecutan cada vez que se desea usar el algoritmo sino que se
encuentran ya codificadas en el mismo.

En primer lugar, se realizan unas mediciones correspondientes a las curvas de isorendimiento
sobre los Diagramas de Baljé extraidos de [78]. Una vez leidos los diagramas, se emplean

“IEn honor a Carl Friedrich Gauss (1777 - 1855); matematico, fisico y astrénomo alemdn; se le considera el
mayor matemdtico de todos los tiempos [22].
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Loégica del algoritmo

propuesto
Lectura . . :
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Diagramas Conjunto
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Estado 1 ado 2 Estado 3
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Figura 3.8. Esquema de funcionamiento del algoritmo propuesto

técnicas de interpolacidon para construir una expresién analitica de la informacién extraida.
La interpolacién consiste en obtener modelos funcionales (idealmente simples) a partir de
datos experimentales [79] con la peculiaridad de que el modelo debe replicar esos datos que se
emplean para ajustarlo de forma exacta (la curva resultante debe pasar por los puntos medidos
experimentalmente).

Es decir, el objetivo de estas dos fases es tomar mediciones de los Diagramas de Baljé
correspondientes a turbinas axiales, compresores y bombas para obtener una representacién
analitica de los mismos. Para evitar introducir hipétesis adiciones, como hacia Sondelski, se ha
decidido modelar unicamente la conocida como Linea de Cordier, que es la linea que une los
puntos de maximo rendimiento asociados a cada velocidad especifica. Esto es coherente con la
aplicacién tradicional del Método de Baljé, pues se intenta encontrar la maquina de rendimiento
optimo, y simplifica mucho el problema pues ya no se intenta modelar una superficie sino una
curva. El objetivo buscado en estas fases se resume por tanto en hallar una expresion para la
Ecuacion (3.19), en la que se muestra también el pardmetro )\, relacionado con las dimensiones
de los alabes y definido como el cociente entre el didmetro del buje y el didmetro en punta de
alabe [75].
Nopt = Topt (Ws)
ds = ds (ws) para nopt (319)

A= Aws) para nept

En la Figura 3.9 se representan de forma grafica estas dos primeras fases del algoritmo. El
resultado de las mismas son los coeficientes de los diversos polinomios que interpolan el
rendimiento, didmetro especifico y pardmetro \ correspondientes a la Linea de Cordier para
turbinas, bombas y compresores. Es necesario recalcar que estas dos primeras fases se llevan a
cabo solo una vez y, una vez obtenidos los coeficientes de los polinomios, se codifican en EES®
para emplearlos en las siguientes fases. Por tanto, se evita de este modo recurrir a la lectura de
los diagramas para cada maquina que se quiera predisefiar.

Existen diversos métodos de interpolacion, siendo uno de los mas sencillos el conocido como
interpolacién polinémica continua, que consiste en, dado un conjunto {(z;,y;) }I*; de n puntos a
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Diagramas Interpolacion
de Baljé Lectura Cordier
. In, d, \ [ ®
ws

Figura 3.9. Proceso de lectura e interpolacién. La imagen muestra como ejemplo el diagrama de Baljé
correspondiente a bombas

interpolar, hallar un polinomio P, _;(z) de grado n—1 que verifique P,—1(x;) =y; Vi=1,..,n.
Es sencillo demostrar que este polinomio existe y es tnico [80].

La interpolacién polindmica continua presenta el problema de que, cuando el conjunto de datos
es grande, pueden aparecer oscilaciones espurias, tal y como ejemplifica la Figura 3.10 con
el conocido como Fendmeno de Runge*? [82]. En la Figura 3.11 se muestra una comparativa
entre distintos métodos de ajuste de curvas para el rendimiento de la turbina (interpolacién
polinémica continua mediante el Método de Newton*® y regresién con polinomios de orden
n—1%*); se observa que las curvas resultantes muestran muchas oscilaciones y no resultan fiables
como expresién analitica del rendimiento®®. Para solventar este problema, se ha empleado
interpolaciéon polindmica a trozos, es decir, interpolando entre cada par consecutivo de puntos
usando un polinomio distinto.

El método de interpolaciéon polinémica a trozos que se ha empleado es el conocido como
método de Hermite*®, que emplea polinomios ctibicos entre cada par de puntos imponiendo
que la primera derivada sea continua en los extremos de cada intervalo. Es decir, entre cada
par consecutivo de puntos (z;,x;+1) se emplea un polinomio como el dado con arreglo a la
Ecuacion (3.20), para lo que se emplea la funcién de Matlab® [84]. En [80] se detallan

las ecuaciones a plantear para hallar los coeficientes*’.

Pyz)=a-(x—z)3+b-(x—x)? +c- (v —x) +d
dP: (3.20)
ﬂ continua en x; Vi
dx
Los resultados obtenidos mediante la interpolacién de Hermite se muestran en la Figura 3.12.

Se ha decidido presentar los resultados de la interpolacidon en este Apartado en lugar de en

“2En honor a Carl Runge (1856 - 1927); matemdtico alemdan que trabajé en la solucién numérica de ecuaciones
diferenciales [81].

“3El método de interpolacién de Newton es un algoritmo para hallar un polinomio interpolador continuo. Como
el polinomio interpolador es tinico, el algoritmo se diferencia de los demés en cémo construye el polinomio, pero no
en el resultado del mismo [82].

#La regresién es una técnica matematica mediante la que se busca predecir la respuesta de un sistema dadas
unas entradas al mismo. Se diferencia de la interpolacién en que esta tltima busca que el modelo resultante se ajuste
perfectamente a los datos conocidos mientras que la regresion no: esta se basa en criterios de error medio total [83].

%Se han comparado los mismos métodos de ajuste de curvas con los demdas pardmetros (didmetro especifico y \)
de turbinas, compresores y bombas y las conclusiones son analogas en todos los casos.

4En honor a Charles Hermite (1822 - 1901); matemadtico francés. Profesor de varias universidades francesas,
tuvo entre sus alumnos a Poincaré [22].

4’Como todo polinomio tiene derivada continua, la condicién de que esta lo sea en los extremos de cada intervalo
lo que impone es que el polinomio interpolador sea de clase C*, esto es, derivable y con primera derivada continua
en todo su dominio.
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Fenémeno de Runge

2 T T
7(@) 1
Funcién Interpolada 5 f(x) = 179522
sl e Puntos de Interpolacion |
1 ®
~—
8
N—
S~
0.5 [ ]
® ®
S I ° ° ® ®
-0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 08 06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
i

Figura 3.10. Fendmeno de Runge para la funcién f(z) = m y 11 puntos de interpolacion
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Figura 3.11. Comparacion de distintos métodos de ajuste de curvas para el rendimiento de las turbinas

el Capitulo 4 debido a que se trata de un resultado intermedio sobre el que se construyen las
siguientes fases del algoritmo propuesto.

3.3.1.2. Predimensionamiento de maquinas individuales

Para llevar a cabo el predimensionamiento propiamente dicho, se han creado 3 librerias en
EES®, destinadas respectivamente a turbinas, bombas y compresores.
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Interpolacién en Turbinas
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Interpolaciéon en Compresores

. J/Cordier - f(ws) Ds - f(ws) y )\gordier = f(ws)

2
4N Interpolacién Hermite Interpolacién Hermite Interpolacién Hermite
Lectura Diagrama » Lectura Diagrama ®  Lectura Diagrama
0819 ° 15 0.5
S N
2 ® L} » )
= & ”S
079 °. Q 10 g 04 ('Y
o ° O
S s <
0.6@ L ] 5 s 0.3
®
oo o [} ®
0.5 0 0.2 *——
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
wWg Wy Wy
Int lacié Bomb
NCordier = f(ws) Ds — f(ws) )\C’ordzer — f(ws)
1@ 20 .
Tnterpolacion Hermite 15 Interpolacion Hermite Tnterpolacién Hermite
Lectura Diagrama > Lectura Diagrama @®  Lectura Diagrama
090@ 15
& 5
8 10 8
? 0.8 S = 10
g
5058 ° Qe 5 .
Q 0
S 5 <
078 ° Y 5 o
L ]
L J [ J ® [
0.6 - - 0 0
0 5 10 15 20 25 0 i 10 15 20 25 5 10 15 20
Ws Ws Ws

Figura 3.12. Resultados obtenidos mediante interpolacién de Hermite para turbinas, compresores y
bombas

Una vez que se han obtenido los coeficientes de los polinomios de interpolacién para el
rendimiento, didmetro especifico y pardmetro \ para turbinas axiales, bombas y compresores,
estos se codifican en EES® para poder emplearlos.

El algoritmo que se propone para llevar a cabo el predimensionamiento de mdquinas individuales
se basa en aprovechar la geometria de la curva de rendimiento de Cordier. Como se puede
observar en la Figura 3.13, el hecho de que este sea una funcién céncava hace que, para un
rendimiento buscado, existan un valor minimo (se denominara w; inferior) y otro maximo (se
denominard w, superior) de w, que verifiquen ese rendimiento. Los valores entre el minimo y
el maximo obtendran mayores rendimientos por la geometria de la funcién, como también se
puede observar en el cuadro interior de la Figura 3.13. A este rango se le denominara rango
factible, pues consigue rendimientos iguales o superiores a aquel que se desea disefar.
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Figura 3.13. Relacién del rendimiento con w, inferior y w, superior. El cuadro interior muestra que los
valores de w comprendidos entre w, inferior y w, superior obtienen mayores rendimientos que el de
disefio

En el caso de que la maquina tenga varias etapas hay que garantizar que la velocidad especifica
de todas ellas esté dentro del rango de w; factible, lo que permitira definir una velocidad de
rotacion minima y maxima que verifiquen el rendimiento buscado: la velocidad minima sera
aquella que consiga una velocidad especifica en la primera etapa (si es una turbina; ultima
si es un compresor) igual a wy inferior y la velocidad maxima serd aquella que consiga una
velocidad especifica en la ultima etapa (si es una turbina; primera si es un compresor) igual
a wg superior; como velocidad de disefio se tomara la media entre ambas por considerarse el
valor con mayor margen, y que a la vez consigue mayores rendimientos. Esta metodologia
consigue que el rendimiento de disefio sea un umbral inferior del rendimiento que proporciona
el método, garantizando siempre que sea al menos el de disefio, pero pudiendo ser superior.
En la Figura 3.14 se muestra de forma esquematica este proceso, que es valido para turbinas,
compresores de flujo mixto y bombas de flujo mixto.

Los compresores y bombas de flujos axial y radial necesitan una pequeiia modificacién del
algoritmo anterior, pues como se muestra de forma ilustrativa en la Figura 3.15, no se encuentran
en la zona céncava de la gréfica del rendimiento, sino en la zona mondétona creciente (flujo
axial) y mondtona decreciente (radial). Para solventar este problema, se escoge como velocidad
de rotacién aquella que hace que la etapa mas restrictiva alcance el rendimiento buscado, y las
demas etapas alcanzaran un rendimiento inferior.

En este sentido, se define como etapa mas restrictiva aquella cuya velocidad especifica sea mas
cercana a la zona mixta, es decir, la de mayor velocidad especifica en el caso de maquinas
radiales (dltima etapa en caso de turbinas y primera en caso de compresores) y la de menor
velocidad especifica (primera etapa en caso de turbinas y tltima en caso de compresores) en
el caso de las axiales. En las bombas, al ser el flujo incompresible, todas las etapas tienen
la misma velocidad especifica, por lo que no es necesario hacer esta distincién. Siempre se
predimensionardn las maquinas considerando que todas las etapas deben tener la misma
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Figura 3.14. Obtencidén de la velocidad de rotacidn de disefio
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Figura 3.15. Regidon del rendimiento correspondiente a maquinas radiales, mixtas y axiales

configuracion de flujo (es decir, no puede haber maquinas con algunas etapas de flujo mixto y
el resto de flujo axial, por ejemplo). Este proceso se ilustra en la Figura 3.16.

Las librerias desarrolladas para esta parte del predimensionamiento han sido*®:

= | Balje_Turbinas.LIB |: Encapsula todas las funciones relacionadas con el predimensionamien-

to de las turbinas, a saber:

“8La tiltima versién revisada de estas librerias en los archivos entregados a los Directores tienen el mismo nombre
seguido de " Rev AMC', i.e.: [ Balje_Turbinas_Rev_AMC.LIB }
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Figura 3.16. Algoritmo para maquinas radiales y axiales

[ BALJE_eta_d_Turbinas ]: Emplea los polinomios interpoladores ajustados mediante

Matlab® para calcular el rendimiento y el didmetro especifico correspondientes a la
Linea de Cordier a partir de una velocidad especifica proporcionada.

. [ BALJE_lambda_Turbinas ]: Emplea los polinomios interpoladores ajustados mediante
Matlab® para calcular el pardmetro \ correspondiente a la Linea de Cordier a partir

de una velocidad especifica proporcionada.

J [ BALJE_Dimensionamiento_T }: Lleva a cabo el proceso de predimensionamiento
propiamente dicho, calculando las velocidades minima, maxima y de disefio.

. [BALJE_Turbina_Datos ]: Funcién auxiliar que calcula los parametros que requiere
el Método de Baljé a partir de parametros termodindmicos basicos (presion,
temperatura, etc.).

. [ Balje_Compresores.LIB }: Encapsula todas las funciones relacionadas con el predimensiona-
miento de los compresores, a saber:

. [ BALJE_eta_d_Compresores J: Emplea los polinomios interpoladores ajustados median-

te Matlab® para calcular el rendimiento y el didmetro especifico correspondientes a
la Linea de Cordier a partir de una velocidad especifica proporcionada.

. [ BALJE_lambda_Compresores ]: Emplea los polinomios interpoladores ajustados me-

diante Matlab® para calcular el parametro \ correspondiente a la Linea de Cordier a
partir de una velocidad especifica proporcionada.

. [ BALJE_Dimensionamiento_C ]: Lleva a cabo el proceso de predimensionamiento
propiamente dicho, calculando las velocidades minima, mdxima y de disefio.
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. [ BALJE_Compresor_Datos ]: Funcidén auxiliar que calcula los pardmetros que requiere
el Método de Baljé a partir de parametros termodinamicos bdsicos (presién,
temperatura, etc.).

] [ Balje_Bombas.LIB ]: Encapsula todas las funciones relacionadas con el predimensionamien-
to de las bombas, a saber:

[ BALJE_eta_d Bombas J: Emplea los polinomios interpoladores ajustados mediante

Matlab® para calcular el rendimiento y el didmetro especifico correspondientes a la
Linea de Cordier a partir de una velocidad especifica proporcionada.

* | BALJE_lambda_Bombas : Emplea los polinomios interpoladores ajustados mediante

Matlab® para calcular el pardmetro \ correspondiente a la Linea de Cordier a partir
de una velocidad especifica proporcionada.

. [ BALJE_Dimensionamiento_B ]: Lleva a cabo el proceso de predimensionamiento
propiamente dicho, calculando las velocidades minima, maxima y de disefio.

. [BALJE_Bomba_Datos ]: Funcion auxiliar que calcula los pardmetros que requiere
el Método de Baljé a partir de pardmetros termodindmicos bdsicos (presidn,
temperatura, etc.).

En la Figura 3.17 se muestra un resumen grafico de las librerias desarrolladas junto con las
funciones que las integran.

Librerias para el Predimensionamiento
de Turboméaquinas Individuales

Libreria Funciones incluidas en la Libreria

Balje_Turbinas.LIB

[BALJE_Dimensionamiento_Tj [BALJE=Turbina=Datosj

{BALJ E=eta=d=Turbinasj [BALJ E=Iambda=Turbinasj

[ BALJ E_Dimensionamiento_Cj [BALJE_Compresor_Datosj

[Balje_Compresores.LlBj

{ BALJE_eta_d_Compresores j{ BALJE_lambda_Compresores j

[BALJE_Dimensionamiento_Bj [ BALJE_Bomba_Datos j

Balje_Bombas.LIB

[ BALJE_eta_d_Bombas j { BALJE_lambda_Bombas j

Figura 3.17. Librerias desarrolladas para el predimensionamiento de maquinas individuales
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3.3.1.3. Predimensionamiento con maquinas acopladas

En caso de que existan dos maquinas acopladas por el eje*® (turbinas o compresores; pueden
ser compresor-turbina, compresor-compresor, etc.) estas tendran una velocidad comtn de giro,
por lo que es necesario tener en cuenta esta condicién y predimensionarlas de forma conjunta.
Con este fin, se ha creado una cuarta libreria en EES®.

Para llevar a cabo esto, se propone identificar para cada una de las dos maquinas y un nimero de
etapas determinado las velocidades de rotacién minima y méxima que cumplirian el rendimiento
especificado. Posteriormente, se comparan entre si para calcular una velocidad comun que
satisfaga el rendimiento especificado, encontrandose en alguna de las situaciones mostradas en
la Figura 3.18°:

Condiciones Maquina de Estados

Estado1 Estado 2 Estado 3

— - Maquina 1 — — - Maquina 1
= = = g =
NSNS NN S
o, SSS T~ @ o) SSS T~
s 3 - s s 3 -
am \\\\s m m \\\\s
\\s \\5
Z Tz Z T
7z Z
'_.‘ — '_.‘ '_.‘ ~ — Méquina 1
- N
E. S S E E ‘\s\\
NSNS NSNS
-~ NSNS 3T~ -~ - SSNS 3T~
~ -~ ~ -~
o) \\\\s o ~ \\\\s
~ ~
\\\ \\\
Z. = Z Z. =
Z Z Z

Figura 3.18. Maquina de estados para dimensionamiento conjunto

= Estado 0: No incluido en la Figura 3.18 por no tener interpretacion geométrica. Se da
cuando al menos una de las mdquinas es incapaz de alcanzar su rendimiento especificado
con el numero de etapas dado.

= Estado 1: Se da cuando el rango de velocidades de giro de la Mdquina 1 contiene
totalmente al de la Mdquina 2 (Rango 2 C Rango 1), obteniéndose la velocidad comtn
como la media entre las medias de las velocidades minima y maxima de ambas maquinas,
con arreglo a la Ecuacion (3.21).
Nmm,lJQerax,l + Nmin,z;erax,z
2

NAcople = (321)

49La misma situacién se presenta cuando se pretende dimensionar més de dos maquinas acopladas por el eje.
Una propuesta para resolver este problema se expone en Apéndice A.

0Los rangos de velocidades realmente son intervalos en R, pero se han representado como curvas para mayor
claridad visual.
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En caso de que esta velocidad de acople no esté contenida en el rango de la Maquina 2,
mas restrictivo, se toma como velocidad de acople la media de las velocidades minima y
maxima de la Maquina 1, con arreglo a la Ecuacion (3.22).

Nmin,2 + Nrnéx,2

5 (3.22)

NAcople =

= Estado 2: Andlogo al Estado 1, pero en este caso es el rango de la Mdquina 2 el que
contiene al de la Mdquina 1 (Rango 1 C Rango 2). La velocidad de acople se calcula
igual que en el Estado 1, con arreglo a la Ecuacién (3.21), y en caso de que esta velocidad
no esté contenida en el rango de la Maquina 1, por ser este el mas restrictivo, se toma
como velocidad de acople la media de las velocidades minima y maxima de la Mdquina 2,
con arreglo a la Ecuacion (3.23).

le’n,l + Nméx,l
2

NAcople = (323)

= Estado 3: Los rangos de ambas velocidades son disjuntos (Rango 1 N Rango 2 = &),
siendo las velocidades de la Mdquina 1 inferiores a las de la Mdquina 2. No existe velocidad
de acople que verifique los rendimientos de ambas maquinas simultdneamente.

= Estado 4: Los rangos de ambas velocidades son disjuntos (Rango 1 N Rango 2 = ),
siendo las velocidades de la Mdquina 2 inferiores a las de la Maquina 1. No existe velocidad
de acople que verifique los rendimientos de ambas maquinas simultaneamente.

» Estado 5: El rango de la Mdquina 2 es superior al de la Maquina 1 y existe una zona
comun a ambos (Rango 1 N Rango 2 # &). La velocidad de acople se calcula como la
media entre la maxima de la Maquina 1 y la minima de la Mdquina 2, garantizando que
se encuentre en la zona comun, con arreglo a la Ecuacién (3.24).

Nméx,l + Nn‘u’n,Z

5 (3.24)

NAcople =

= Estado 6: Analogo al Estado 5: El rango de la Mdquina 1 es superior al de la Maquina 2
y existe una zona comun a ambos (Rango 1 N Rango 2 # ). La velocidad de acople se
calcula como la media entre la inferior de la Maquina 1 y la superior de la Maquina 2,
garantizando que se encuentre en la zona comun, con arreglo a la Ecuacion (3.25).

le’n,l + Nméx,2

= 5 (3.25)

NAcople

Para realizar el dimensionamiento conjunto para un par de maquinas dado, se define una
matriz de velocidades minimas y maximas para cada par de etapas. La entrada (i, ;) de la
matriz se corresponde con los parametros de velocidades para la Maquina 1 con i etapas y la
Méquina 2 con j etapas. El numero de etapas de cada mdquina a comprobar varia entre 1 y un
maximo definido (por ejemplo, si se quiere comprobar mdquinas con 2 etapas como maximo,
se comprobarian las entradas (1, 1), (1,2), (2,1)y(2,2)). Posteriormente, se aplica la mdquina
de estados explicada previamente a cada elemento de la matriz, obteniéndose en cada caso la
velocidad de acople para cada elemento en caso de existir. Una vez hecho esto, simplemente
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Matriz de etapas MaAquina de estados
a comparar para cada par de etapas
( Z,=1 Z, =2 OO) ( Z, =2 oo)
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Figura 3.19. Proceso de dimensionamiento conjunto

se escogen como numero de etapas de cada maquina (con la velocidad asociada) aquellas que
minimicen una suma ponderada de etapas, definida con arreglo a la Ecuacién (3.26).

Suma ponderada etapas = Ny - <1 + 1) + No (3.26)
Ny +1
El uso de la suma ponderada de etapas permite ponderar mas las etapas de la Maquina 1
frente a las etapas de la Maquina 2 y asi favorecer que se escoja como solucion aquella que
tenga menos etapas en la Maquina 1 en caso de que hubiese empate®!. Una representacién
esquematica de este proceso se muestra en la Figura 3.19.

La libreria desarrollada para encapsular las funciones que llevan a cabo este proceso es
[ Balje_Dimensionamiento_Conjunto.LIB }, que consta de las funciones:

= | v_esp_BALJE | Funcidn auxiliar que codifica la férmula de la velocidad especifica.

u [ BALJE_Acoplamiento_M1_M2 ]: Funcidn que lleva a cabo el proceso de predimensionamiento
para maquinas acopladas previamente descrito.

En la Figura 3.20 se muestra un resumen grafico de la libreria desarrollada.

Libreria para el Predimensionamiento
de Turboméaquinas Acopladas

Libreria Funciones incluidas en la Libreria

[Balje_Dimensionamiento_Conjunto.LIB} [ v_esp_BALJE J (BALJE_AoompIamiento_Mi_MzJ

Figura 3.20. Libreria desarrollada para el predimensionamiento de maquinas acopladas

1Un empate podria ser, por ejemplo que fuesen vélidas tanto una solucién con z etapas en la Maquina 1 e y
etapas en la Maquina 2 como otra con y etapas en la Maquina 1 y = etapas en la Maquina 2. Recurriendo al uso de
la suma ponderada se evita esta situacién de conflicto.
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En lo referente a la estructura de las librerias desarrolladas, se ha procurado seguir las buenas
prdcticas para la computacién cientifica que se proponen en [85], en especial la de modularizar
cédigo para prevenir errores y facilitar el mantenimiento y actualizacién de los programas.

3.4. Diseno de las tuberias

El disefio de las tuberias consiste en establecer el didmetro, espesor y numero de las mismas
para cada punto del ciclo. En su disefio se ha contemplado la norma Asme b31.1 2007 [86],
empleando para ello el catdlogo de ArcelorMittal [87]. En la Figura 3.21 se muestra un croquis
con los parametros mds relevantes para el disefio de las tuberias del catdlogo de ArcelorMittal.

Parametros geométricos
Catalogo Arcelor-Mittal

(Dn D, Schedule)
D,1| D,1| tu
D.2| D,2| tx
\_ J

Figura 3.21. Croquis de los pardmetros relevantes del catdlogo de ArcelorMittal de tuberias

El proceso de disefio que se ha seguido en TFGs y TFMs previos a este dirigidos por la Directora
del presente proyecto empleaba una hoja Excel® preparada por ella en la que el usuario
rellenaba las celdas correspondientes a diversos parametros termodinamicos del ciclo y a
criterios de Resistencia de Materiales y llevaba a cabo una iteracion manual sobre los valores
del catdlogo de ArcelorMittal de Power Piping para determinar qué didmetro, espesor y numero
de tuberias cumplia en cada punto, intentando minimizar el mismo o que diversos puntos
compartiesen didmetro y/o espesor. Adicionalmente, podian incluirse criterios como que el
numero de tuberias fuese par para aprovechar simetrias, etc. Este método presenta algunos
inconvenientes:

= Cuando el nimero de puntos a disefiar es elevado, el proceso resulta lento, mds aun
teniendo en cuenta que el proceso de iteracidn era mayoritariamente manual.

= Relacionado con lo anterior, no es sencillo determinar el nimero de tuberias éptimo, pues
para ello deberian comprobarse virtualmente todas las posibles combinaciones, lo que
resultaria muy largo de realizar.

Para solventar los problemas anteriormente mencionados, se ha migrado la hoja Excel®
que se empleaba hasta ahora a un cédigo de Matlab® para realizar de forma automatica
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4 Ejemplo inputs I

Datos de trabajo

Punto p [bar] T[2C] rho [kg/m3] mu [kg/m-s] m_dot [kg/s] S [Mpa] y Epsilon [mm] Liquido
V[1] 135 550 38,8 0,00003133 48,75 295 0,4 0,05 0
V[2] 65 439,5 21,29 0,00002617 4,481 295 0,4 0,05 0
V[3] 40 373,2 14,33 0,00002323 44,27 295 0,4 0,05 0
V([4] 39,2 550 10,57 0,00003073 44,27 295 0,4 0,05 0

®

[ ]

(]

Ejemplo outputs

Resultados del célculo
Punto del ciclo NUmero detuberias Didmetro nominal Didmetro base[mm]  Schedule Espesor [mm] Volumen [m/2]
V[1] 10 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
V[2] 12 65 73 STD 5,16 0,001099728
V[3] 14 150 168,3 STD 7,11 0,003600457
V[4] 16 150 168,3 STD 7,11 0,003600457
®

N : /

Figura 3.22. Ejemplo de inputs y outputs en la hoja Excel®

el dimensionamiento de las tuberias. Debe quedar claro que no se ha propuesto ningtin método
nuevo, como en el caso de las turbomdaquinas, sino que simplemente se ha replicado el proceso de
calculo en otro software. Las ventajas que presenta el nuevo cédigo solucionan los inconvenientes
de la hoja Excel®, es decir:

= Permite dimensionar un gran nimero de tuberias en poco tiempo.

= Debido a lo anterior, permite hallar pardmetros éptimos, pues es posible comprobar todas
las opciones en poco tiempo y seleccionar la mejor (entendida como la de menor volumen).
En este sentido, se ha decidido que el proceso de calculo de los parametros éptimos se
base en una busqueda exhaustiva en lugar de recurrir a métodos de optimizacién pues
el modelado resulta mucho mas sencillo y el tiempo de calculo no supone un problema,
como se mostrard en el Capitulo 4.

A continuacion, se describe el cédigo desarrollado.

3.4.1. Programa disefnado

El programa disefiado se ha programado en Matlab® y est4 pensado para interactuar con una
hoja Excel®, que sirve como interfaz en la que introducir los pardmetros termodindmicos y
de Resistencia de Materiales de los puntos en los que calcular tuberias y como elemento de
escritura de los resultados. Es decir, el usuario introduciria los parametros de las tuberias que
quiere calcular en la hoja Excel®, ejecutaria el programa y este le devolveria los resultados en
la misma hoja Excel®. En la Figura 3.22 se muestra un ejemplo de inputs y outputs en la hoja
Excel®.

El programa se ha codificado haciendo uso exhaustivo de funciones, para maximizar la
legibilidad y modularidad del cédigo por una parte, y para permitir reutilizar las funciones que
sea necesario en otras aplicaciones [85]. En la Figura 3.23 se muestra una clasificacion que se
ha realizado de las funciones, cada una de las cuales se explica a continuacion.
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Programa para el dimensionamiento
de tuberias

Programa : : : :
i EDlmen51onam1ento_p1pes.mj
Principal
[ volumen_pipe.m j [ V_pipe max.m j
vrin | [ e | [amne)
Funciones
. Dp_recommended.m haaland.m
Basicas

[ reynolds.m j

[ lectura datos ArcelorMittal.m ]

Funciones de
lectura y E comprueba_max_pipes.m j Electu ra_datos_ciclo. mj
A uxiliares

[comp rueba_param_tuberia. mj

Funciones ( comprueba_tuberia.m j [dimensiona_tuberia.mj
de

Calculo [ minimiza volumen_tuberia.m j

Figura 3.23. Funciones desarrolladas para el dimensionamiento de las tuberias

3.4.1.1. Programa Principal

El programa principal sirve como interfaz con el usuario y es, idealmente, el tinico que se deberia
modificar para realizar un dimensionamiento, consistiendo la modificacion en la seleccion del
archivo Excel® en el que se encuentran los datos del conjunto de tuberias que se quiere
dimensionar y algunos parametros del dimensionamiento. Consta de un unico programa:

] [Dimensionamiento_pipes.m J: Es el dnico programa que no es una funcién, sino un script
propiamente dicho. Es el programa que el usuario ejecuta cuando desea realizar un
dimensionamiento, y llama a las funciones relativas a lectura de los datos, comprobacién y
calculo. En él el usuario puede modificar determinados pardmetros del dimensionamiento,
como si desea comprobar tinicamente un numero de tuberias par o tanto numeros pares e
impares, el nimero maximo de tuberias que se pueden agrupar, etc.
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3.4.1.2. Funciones Basicas

Las funciones categorizadas como basicas se emplean para realizar cdlculos que seran
posteriormente requeridos por otras funciones basicas y, en dltima instancia, por las funciones
asociadas al célculo. Hay nueve funciones categorizadas como bésicas:

u : Calcula el volumen por unidad de longitud para cada combinacion de
diametro base y espesor, con arreglo a la Ecuacion (3.27), es decir, como la resta entre
el volumen que ocuparia un cilindro macizo de didmetro D, y el volumen del ducto
propiamente dicho, de diametro D, — 2 - ¢.

D? — (D, —2-t)?

= 1 (3.27)

Viipe = 7 -

: Calcula la velocidad maxima admisible de la tuberia, con arreglo a la
Ecuacién (3.28).

, 175
Upipe,mér = MIN <P0’43’ 60) (3.28)

: Calcula la velocidad del fluido en la tuberia, con arreglo a la Ecuacién (3.29).

4-m
Upipe = —— 355
p-m-d

d=D,—2-t (3.29)

: Calcula el espesor minimo de la tuberia con arreglo a la Ecuacién (3.30).

t- D, - 100
tonin = 3.30
2. (S +p-100 - y) (3.30)

: Calcula el didmetro minimo de la tuberia con arreglo a la Ecuacién (3.31).

4.V
i = || ———— 1000 (3.31)
T pipe,max

. [ Dp_recommended. m }: Calcula la caida de presién recomendada en la tuberia con arreglo a la
Ecuacién (3.32).

0,9 sila sustancia estd en fase liquida
z si p> 138
Sino w=#O2T-01) 4 011 si 138> p > 35
pOIL000) 4 o 001 si p< 35

DpRecomendada = (3.32)

" : Resuelve la Ecuacién de Haaland (Ecuacién (3.33)) para hallar el Factor de
Friccién de Darcy®2. Se ha decidido emplear la Ecuacién de Haaland en lugar de la de

>2En honor a Henry Philibert Gaspard Darcy (1803 - 1858); ingeniero francés afincado en Dijon que hizo
contribuciones singulares a la Mecanica de Fluidos y a la Hidrdulica, entre ellas la incorporacién de mejoras
sustanciales al tubo de Pitot [88]. Es especialmente recordado por la Ley de Darcy, que describe el movimiento de
un fluido a través de un medio poroso.
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Colebrook - White (Ecuacién (3.34)) debido a que esta tltima debe resolverse de forma

iterativa. .

1 € '
— =-1,8-1 — 6,9 R 3.33
it °g<<3,7-d> o 6) 43

1 € 2,51
— =-2. + -2 3.34
= rat wes) 559
] : Calcula el Numero de Reynolds a partir de la Ecuacién (3.35).

Re_.p'Z'd (3.35)

] [ Darcy_Weisbach.m ]: Calcula el término de pérdida de carga despejando de la Ecuacion de

Bernoulli®® (Ecuacién (3.36)) para llegar a la Ecuacién (3.37).

2 2

D a-v P a-v
< + + Z) — Nturbina + Pbomba = < + Z> + hpérdidas (3.36)
p-g 2-9 1 p-g 29 9

f

h _ 7
f d'vzipe'Q'g

L= (3.37)

)

] :. Falcula ,la c.al'da de llare.sién entre los dos e.:),(tremos de la tuberia despejando
de la ecuacion del término de pérdida de carga Ecuacién (3.38).

D
hyp = (21— 22) + —= (3.38)
P g

3.4.1.3. Funciones de lectura y Auxiliares

Las funciones categorizadas como de lectura y Auxiliares se emplean para leer los datos de las
tuberias y para realizar ciertas comprobaciones sobre los mismos, buscando que el programa no
maneje datos incorrectos ni incoherentes. Hay cuatro funciones categorizadas como de lectura
y Auxiliares:

] [ lectura_datos_ArcelorMittal.m ]: Lee de la hoja Excel® los datos correspondientes a la tabla
del catdlogo de ArcelorMittal [87] para dimensionar las tuberias en base a estos.

] [ comprueba_max_pipes.m ]: Comprueba si el nimero maximo de tuberias a comprobar es
coherente con que se quieran comprobar tnicamente tuberias pares, impares o ambas
para evitar bucles infinitos.

= [ lectura_datos_ciclo.m |: Lee de la hoja Excel® los pardmetros termodindmicos y de
Resistencia de Materiales necesarios para dimensionar las tuberias.

] [ comprueba_param_tuberia.m ]: Comprueba que los parametros introducidos por el usuario
sean coherentes entre si.

53En honor a Daniel Bernoulli (1700 - 1782); fisico y matemadtico perteneciente a la familia Bernoulli, célebre
saga de matematicos suizos; fue hijo de Johann (1667 - 1748) y sobrino de Jakob (1655 - 1705). Se centro en la
Teoria de la probabilidad y la Hidrodindmica [22].
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3.4.1.4. Funciones de Calculo

Las funciones categorizadas como de célculo son las que llevan a cabo la comprobacién de un
diametro, espesor y numero de tuberias, por una parte, y dimensionan las tuberias por otra.
Hay tres funciones categorizadas como de célculo:

u [ comprueba_tuberia.m }: Comprueba si un diametro, espesor y numero de tuberias verifican
las condiciones impuestas por la norma para que la tuberia sea védlida. En concreto, se
comprueban los siguientes puntos:

* El espesor de la tuberia ha de ser mayor o igual que el minimo calculado con

¢ La velocidad del fluido en la tuberia, calculada mediante , ha de ser menor

o igual que la maxima calculada con : Upipe < Upipe,maz-

* FEl diametro de la tuberia debe ser mayor o igual que el minimo calculado con
(aminn )} 4 2

* El didmetro base, D, entre el espesor ¢t debe ser menor que 6: % < 6.

* La caida de presién por 100 m, calculada con , ha de ser menor de la

recomendada, calculada mediante | Dp_recommended.m ]: léjﬁ < DpRecomendada-

Para considerarla valida, una combinacién de diametro, espesor y nimero de tuberias
debe cumplir todas las condiciones anteriores.

. [ dimensiona_tuberia.m ]: Dimensiona las tuberias iterando sobre numero de tuberias,
didametro y espesor hasta encontrar una combinacién de esos pardmetros que sea valida.

. [minimiza_volumen_tuberia.m ]: Para cada combinacion de diametro y espesor, identifica
el minimo nimero de tramos de tuberia que hace que esa combinacién sea valida.
Posteriormente, calcula el volumen total de cada combinacion y devuelve como resultado
aquella combinacién de minimo volumen.

3.5. Analisis economico

Cualquier solucién de ingenieria, ademas de ser valida en el plano técnico, debe ser también
vélida en el plano econdmico para que su desarrollo resulte viable. A continuacion se describe
la herramienta bésica de evaluacién de la viabilidad econémica que se va a emplear: el LCOE,
junto con los modelos de costes que se han empleado para los distintos componentes del sistema
disefiado.

3.5.1. Coste Normalizado de Energia: LCOE

Para poder introducir de forma coherente el concepto de LCOE, se presentan primero algunos
conceptos financieros basicos que guiaran la exposicion. Una exposicion detallada de los mismos
enfocada a su empleo en proyectos de ingenieria puede encontrarse en [89].
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El VAN (Valor Actual Neto) de un proyecto es una métrica empleada para evaluar la viabilidad
economica y que se define como la suma del valor actual de los flujos de caja descontados a
tiempo presente menos la inversion, con arreglo a la Ecuacion (3.39).

N
FC; .
VAN = Jz; T siendo FCy = —INV (3.39)

El Coste Normalizado de Energia o LCOE (Levelized Cost of Energy) es una métrica que busca
obtener el coste de un proyecto por unidad de energia generada teniendo en cuenta pardmetros
financieros. El hecho de que tenga en cuenta el valor temporal del dinero hace que un proyecto
al que se le remunerase el LCOE (asumiendo que no hay impuestos de sociedades y similares o
incluyendo estos en el calculo del LCOE) estaria en el “cero financiero”: su VAN seria de cero.
Es decir, el proyecto generaria suficientes flujos de caja para devolver la inversién y remunerar
a los inversores exactamente la rentabilidad exigida, que viene dada por el wacc®*. Por tanto, si
en la Ecuacion (3.39) se consideran las definiciones de la Ecuacion (3.40) se puede expresar el
VAN con arreglo a la Ecuacién (3.41)°.

FC; = Ventas; — Pagos; Vi >0
Ventas; = Energia generada, - Tarifa eléctrica;
Pagos, = Combustible consumido; - Tarifa combustible inicial - Actualizacién (3.40)
tarifa combustible acumulada en ¢

+ Coste de mantenimiento inicial - Actualizacion tarifa acumulada en 4

N . .
E-T, F'Tf'(l-i-Tf)J OM - (14 roan)’
VAN = - — . — . —INV 3.41
Z_;<(1+i)ﬂ (14 iy e (3.41)
Despejando la tarifa eléctrica de la Ecuacidon (3.41) para el caso de VAN nulo e igualando esta
tarifa al LCOE se obtiene la Ecuacion (3.42), que expresa el LCOE como el valor presente de los
costes entre el valor presente de la energia generada, que es la definicion que se suele presentar
en las fuentes financieras [90].
N F-Ty-(14r) N  OM-(14rom)’
2 =1 {1E|-i)j =+ 2= ((1+i)?M) +INV

LCOFE =
N E

(3.42)

Sin embargo, el hecho de descontar energia no tiene un significado financiero claro (descontar
un flujo de caja es un concepto intuitivo porque relaciona rentabilidades con inversiones
pero, ¢qué significado financiero tiene descontar energia? ¢Se puede invertir energia?>®). Una
solucion a este problema la plantea Linares en [91], donde compara la interpretacion del

>*Weighted Averaged Cost of Capital; Coste Medio Ponderado de Capital. Define la rentabilidad exigida como la
media de la rentabilidad exigida por cada inversor (considerando fondos propios, bancos, etc.) ponderada por el
porcentaje de inversién que financien.

>Obsérvese que no se ha tenido en cuenta una actualizacién de la tarifa eléctrica (rr = 0) para facilitar la
definicién del LCOE a partir del VAN. Existe no obstante un caso de interés que se da con frecuencia en la practica,
que es aquel en el que la energia generada se multiplica por un factor de actualizacién negativo, para tener en
cuenta la repercusion del desgaste de los equipos en la generacién de la planta.

56[12] también identifica el hecho de que descontar energfa no tenga un sentido claro al ser una magnitud fisica
y soluciona el problema argumentando que lo que importa no es la energia fisica sino su valor financiero.
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cociente entre valores presentes con otra mds matemadtica que reordena la Ecuacién (3.42) en
los costes multiplicados por factores que llevan a cabo operaciones financieras concretas:

= Factor de acumulacion fx:: El factor fy, abarca la matematica financiera relativa a calcular

el valor presente total de los costes. Si se considera un coste C' en el momento cero que se
actualiza cada afio con un factor r¢, el valor actual de los costes pagados a lo largo de la
vida del proyecto para una tasa de descuento i viene dado con arreglo a la Ecuacion (3.43).

N .
VA::EjgliliiQX (3.43)

Definiendo k& = % y sustituyendo en la Ecuacién (3.43) se tiene una progresion

geométrica, para la que se conoce que la suma de los N primeros términos viene dada
con arreglo a la Ecuacion (3.44), que también proporciona la definicién de fs..

k- (1—EN)

1—-k
—_——
fe

VA=C- (3.44)

Una interpretacion gréfica del factor de acumulacion se muestra en la Figura 3.24: fx
calcula una sucesién de costes a partir de un coste inicial que se toma como referencia,
descuenta cada elemento de la sucesion a tiempo presente y suma todos esos elementos
descontados para obtener el valor presente total del coste.

e ol ++n

<1}11|_‘
il

+(1 +i)?

T
il

N

0 1

Figura 3.24. Explicacion del funcionamiento de fs5.: Primero proyecta al futuro con una tasa de proyeccién
un coste que se tiene en momento cero, descuenta cada coste proyectado con una tasa de retorno a
momento cero y los suma

= Factor de amortizacion f,: El factor de acumulaciéon comprende aquella matematica

financiera relacionada con distribuir un tnico pago en N pagos anuales de forma que
ambos sean equivalentes. Un ejemplo clasico de esta metodologia son las hipotecas: el
banco presta dinero (denominado habitualmente montante) a un cliente durante N afos,
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y espera recibir una rentabilidad anual 4, por lo que el dinero que deberia recibir el afio N
seria montante - (1 + 7). Sin embargo, es conocido que los bancos no exigen un unico
pago por el valor total de la deuda sino una sucesion de pagos anuales, que se calculan de
forma que la suma de cada valor proyectado al final de la vida del proyecto coincida con
montante - (1 + 7)". Planteando esta condicién y empleando de nuevo la expresién de los
N primeros términos de una progresién geométrica con arreglo a la Ecuacién (3.45) se
llega a la definicién de f,.

N .
) (14N
Montante - (1 + 1) = Z A-(1+4i)7 = A = Montante - (Zl-i(-)—iJ_VZ)—l (3.45)
J=1 —Z,_/
Jfa

Un interpretacion grafica del factor de amortizacién se muestra en la Figura 3.25: f,
calcula aquella cantidad que pagada cada afio es equivalente a pagar el dltimo afio la
inversién con los intereses.

A INV

(1+i)N =I°fa

<

INV

0 N 0 1 2 eee N

Figura 3.25. Explicacién del funcionamiento de f,: Encuentra un importe tal que pagar dicho importe
anualmente durante la vida del proyecto es equivalente a pagar al final de la misma la inversién con los
intereses

Sustituyendo la Ecuacién (3.44) y la Ecuacién (3.45) en la Ecuacién (3.42) se llega a la
Ecuacion (3.46), en la que la interpretacion del LCOE resulta mads intuitiva pues se trata
unicamente de anualizar todos los valores actuales de los costes y dividirlos por la energia
generada anualmente®’

1
LCOE = & - fo- (INV + F - f.r + OM - fr.0on) (3.46)

Valores actuales de los costes

Anualizacién de los valores actuales de costes

Normalizacién por unidad de energia generada

Nétese cémo en la Ecuacién (3.42) el sumatorio que acompaiia a cada coste representa el fx
correspondiente, mientras que el sumatorio que acompafia a la energia representa —. Aunque

57Un caso especial es aquel en el que se considera que la degradac1on de la planta afecta a la energia generada
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en toda la exposicion precedente se hayan considerado los costes como un valor conocido,
resulta interesante emplear técnicas probabilisticas y de simulacion para realizar analisis de
sensibilidad del LCOE a los diferentes costes [92], lo que es especialmente interesante en el
caso de que intervengan costes de combustible sujetos a la evolucién de un mercado.

A nivel préctico, se recomienda:

= Emplear la Ecuacion (3.46) cuando sean validas las hipdtesis de que los costes evolucionan
a un ritmo constante o siempre que se desee contar con un modelo sencillo y robusto. Se
hace notar que, con esta definicién, se puede calcular el LCOE con calculadoras de bolsillo
o smartphones.

= Emplear la Ecuacién (3.42) cuando se cuenta con un modelo financiero detallado en
Excel® o herramientas similares en el que los costes sean especificos de cada afio. No
obstante, es especialmente importante en este caso entender las hipétesis del modelo
financiero que se esté empleando pues se trasladaran directamente al LCOE por medio de
los flujos de caja. Es el caso en el que se quiere financiar el proyecto en base a un modelo
financiero detallado [92].

Es habitual encontrar entre los profesionales y expertos la opinidon de que el LCOE es una métrica
poco relevante en la practica [93], prefiriendo emplear métricas basadas en rentabilidad como
pueden ser la TIR (Tasa Interna de Retorno; es la rentabilidad maxima que puede obtenerse
de un proyecto. En Project Finance se emplea habitualmente como métrica para evaluar la
rentabilidad que obtienen los proyectos) o el VAN, pero el autor de este proyecto opina que que
el LCOE es la métrica mds adecuada para estudiar la viabilidad de las soluciones a nivel tedrico,
especialmente cuando en el OPEX no intervienen gastos de combustible. Las razones son las
siguientes:

= El LCOE no aporta informacion sobre la rentabilidad que obtiene un proyecto, pero si
sobre si el proyecto es eficiente en costes respecto a otros comparables o no. Es decir,
favorece la eficiencia de costes.

» Cualquier métrica que incluya la rentabilidad requiere datos de ingresos futuros. Habida
cuenta de que es habitual que los proyectos energéticos tengan ciclos de vida de, por
lo menos, 25 afios, cualquier estimacién de ingresos futuros es cuanto menos falible.
Existen proyectos que aseguran su rentabilidad mediante PPA, pero estos contratos
habitualmente son para duraciones de 5-+-10 afios. Por otra parte, existen empresas de
servicios profesionales que calculan previsiones de precios futuros y venden esos datos
como herramienta de toma de decisiones. Sin embargo, en opinion del autor emplear
datos para tomar decisiones sin saber cémo se han generado esos datos es arriesgado.

» E] LCOE se posiciona como una métrica robusta y agnoéstica a la evolucién del mercado
eléctrico, en tanto que una parte importante de su valor viene determinada por el CAPEX
(una vez elaborado el presupuesto y estimando sobrecostes, la incertidumbre es pequefia)
y el OPEX no se presenta a tanta variabilidad con el paso del tiempo (en el caso de costes
de mantenimiento. Los costes de combustible si pueden presentar mayor incertidumbre
futura).

Ademas, como se ha mencionado al exponer la definicién del LCOE, este se encuentra
relacionado con el VAN, lo que también se puede entender empleando la Tarifa de Venta
Normalizada, dada con arreglo a la Ecuacién (3.47), siendo T o la tarifa eléctrica en el afio
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inicial, viniendo dada la relacion de acuerdo con la Ecuacién (3.48), en la que si se iguala a 0 el
VAN el wacc pasa a ser la TIR, que se puede resolver iterativamente.

TVN =Too- fs - fa (3.47)
E
(TVN — LCOE) - 7= VAN (3.48)

3.5.2. Modelos de coste

El LCOE es la herramienta que se emplea en este proyecto para realizar el analisis de viabilidad
econdémica, como se ha explicado en el Apartado 3.5.1. Sin embargo, el calculo del LCOE
requiere conocer los distintos costes que son atribuibles al ciclo propuesto, para lo que son
necesarios modelos de costes de los diversos componentes y para determinados pagos, como
pueden ser los costes de impuestos a gases de efecto invernadero o el coste de electricidad
empleada para alimentar la bomba de calor.

= Modelos de coste para equipos de S — CO2: Para los equipos que trabajan con S — CO,
se ha seguido a [94], donde se emplean datos de proveedores reales para ajustar sendos
modelos de costes de los distintos equipos. Los modelos toman en general la forma dada
por la Ecuacion (3.49), siendo C el coste del equipo, a y b los pardmetros que se ajustan,
PFE el parametro de escala (propio de cada equipo) y fr un factor de correcciéon por
temperatura, que puede aparecer o no. Se aprecia que la Ecuacidon (3.49) representa una
ley de escala de exponente b, que se espera que sea menor que la unidad para reflejar el
hecho de que la inversidn especifica generalmente disminuye al aumentar el tamafio de

los equipos.
C=a-PE" fr (3.49)

Por lo que respecta al factor de correccion fr, este viene dado con arreglo a la
Ecuacién (3.50), donde ¢ y d son coeficientes que dependen del tipo equipo, T, se
puede tomar igual a 550°C y T4« €S la maxima temperatura que se alcanza en el equipo.

1 1 Trg T
fr= , S iméx < o (3.50)
I+e- (Tméx - pr) +d- (Tméx - pr) Sl Trnéx > pr

Es importante destacar que los modelos de costes proporcionados en [94] toman como
referencia el afio 2017 y es necesario actualizarlos mediante el indice CEPCI (acrénimo
del inglés Chemical Engineering Plant Cost Index; Indice de Costes de Plantas de Ingenieria
Quimica. Se trata de un indice internacional que tabula la evolucién de las inversiones
con el tiempo [89]). La actualizacién de los costes se lleva a cabo con arreglo a la
Ecuacién (3.51), designando el subindice 0 las cantidades en el afio que se toma de
referencia. En el caso del proyecto, se ha tomado CEPCIy = 567,5 y CEPCI = 596, 2
para los equipos de S — CO; (afio de referencia 2017).

CEPCI

INV = (CEPCIO

> INVy (3.51)

e Intercambiadores de calor: El coste de los intercambiadores de calor esta
directamente relacionado con la conductancia del intercambiador UA[W /K],
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que mide su tamafio termodindmico. La Ecuacion (3.49) se particulariza en la
Ecuacioén (3.52) y el factor de correccion fr viene dado por la Ecuacion (3.53).

C =49,45 - UAY™4 . £ (3.52)
1 i Tig °
fr= s% max < 550°C (3.53)
14 0,02141 - (Tipax — 550°C)  si Tigx = 550°C

Este modelo de costes se ha empleado en los intercambiadores de la bomba de calor,
que son los que emplean CO4 en al menos una de las dos corrientes.

* Turbinas: Para las turbinas, se emplea un modelo de la forma de la Ecuacién (3.49)
en el que el parametro de escala PF es la potencia de la misma en MW, dando lugar
a la Ecuacion (3.54), que para turbinas axiales se transforma en la Ecuacion (3.55) y
el factor de correccion por la temperatura viene dado por la Ecuacion (3.56).

C=a- Wb fr (3.54)
C = 182600 - Wy - frr (3.55)
1 si Tiax < 550°C
= 3.56
Jr { 141,106 - 10~ - (Tipax — 550°C)?  si Tipax > 550°C (3.56)

Este modelo se ha empleado para calcular el coste de la turbina de la bomba de calor.

* Compresores: Los compresores siguen una ley de escala dada por la Ecuacion (3.57),
en la que no aparece ningun factor de correccién por temperatura y en la que se
toma como parametro de escala la potencia del compresor, que una vez ajustada se
transforma en la Ecuacién (3.58).

C=a WS (3.57)

C = 1230000 - W% (3.58)

Este modelo se emplea para calcular el coste del compresor de la bomba de calor.

= Modelos de coste para almacenamiento: Es preciso determinar la inversidon asociada al
almacenamiento térmico. Para ello, se sigue como referencia a [95], donde se recogen los
costes asociados a un almacenamiento de un tinico par de tanques con temperatura del
caliente de 565°C basados en un estudio llevado a cabo por Abengoa Solar. Estos costes
se recogen en la Tabla 3.9, donde se detalla también el exponente que hay que usar para
extrapolar el coste de cada componente. Se toma como referencia un almacenamiento de
2703 MW ht y se asume un coste de las sales de 1100 $/t que se extrapola linealmente
(exponente unitario).
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Tabla 3.9. Coste de los componentes del sistema de almacenamiento y exponente de extrapolacién

propuesto [95]

Componente Coste [k$] | Exponente de extrapolacion
Tanque frio 4361 0,8
Tanque caliente 10016 0,8
Inventario de sales 30122 1
Instrumentacién 212 0,8
Estructura de acero 666 0,8
Aislamiento del tanque 3724 0,8
Equipo eléctrico 481 0,8
Cimentacion (hormigén) 1560 0,8
Cimentacion (espuma) 959 0,8
Cimentacion (refractario) 531 0,8
Obras 339 0,8
Pintura 8 0,8

Se observa que todos los componentes tienen un exponente de extrapolacion menor que
la unidad salvo las sales, lo que es coherente con el hecho de que existe una ley de escala
para los equipos pero no para las sales, pues no involucran construccion sino la compra
de una cantidad determinada de las mismas.

Modelos de coste para el ciclo Rankine: El coste del ciclo de Rankine se basa en el coste
de una central solar de concentracidon obtenido mediante el software SAM (System Advisor
Model) [96]. La central solar de concentracidon que se ha tomado como referencia emplea
un ciclo Rankine de 100 MW, para el que se ha obtenido un coste de 103,24 millones
de euros (referenciados a 2025). Para tener en cuenta que el ciclo de Rankine que se ha
modelado en el proyecto es de 50 MW, se toma una inversion de 51,57 millones de euros
(la mitad) en una primera aproximacion.

Modelos de coste para el ciclo Brayton: Para el ciclo de Brayton se emplean datos de
los costes de inversion y de operacién y mantenimiento de varios ciclos de diferentes
potencias [97] para ajustar sendas expresiones empiricas en funcién de la potencia del
ciclo. En concreto, se ha ajustado la Ecuacién (3.59) para la inversién y la Ecuacion (3.60)
para el coste de operacién y mantenimiento, siendo en ambos casos x la potencia en
MW del ciclo y estando expresada la inversién en ddlares de 2003 por kWh y el coste de
operacion y mantenimiento en ddlares de 2003 por MWhe. Al ser valores referidos al afio
2003, han de actualizarse mediante el CEPCI, con arreglo a la Ecuacién (3.51).

INV =1763,1 -z~ 0%6 (3.59)

OM =9,1016 - z~ %2 (3.60)

Se observa que en ambos casos se ajustan expresiones para costes especificos (coste por
unidad de un parametro representativo) empleando exponenciales y que el exponente de
las mismas es negativo, lo que es consistente con la existencia leyes de escala para los
equipos. En la Figura 3.26 se muestra de forma grafica la curva ajustada para la inversién
y en la Figura 3.27 la curva ajustada para el coste de operacidon y mantenimiento. Se
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puede observar también en las mismas que la calidad del ajuste, dada por la métrica R?,
es muy aceptable®®.

Ajuste Inversion
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Figura 3.26. Ajuste empirico de la expresion de la inversion del ciclo de Brayton en funcién de la
potencia

Ajuste Operacion y Mantenimiento
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Figura 3.27. Ajuste empirico de la expresion del coste de operacién y mantenimiento del ciclo de Brayton
en funcién de la potencia

= Modelo de coste para el consumo de combustible: Se ha asumido una tarifa de 30
€/MWh-PCS para el gas natural, lo que es coherente con el precio medio negociado
durante 2025 en el Mercado Ibérico del gas (MIBGAS), que es de 35,65 €/MWh [98]

*8La métrica R? mide el porcentaje de la variabilidad original de los datos explicada por el modelo ajustado [83].
Es decir, un valor de R? = 90 % se interpreta como que el modelo explica el 90 % de la variabilidad de los datos
originales. Sin embargo, es una métrica preparada para evaluar modelos lineales, en los que su interpretacion es
mas clara.
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para el mercado del mes anterior (M+1), que se asume constante durante los afios de
vida del proyecto.

Modelo de coste para el consumo de electricidad: Para calcular el precio de la
electricidad consumida para alimentar a la bomba de calor, se emplean datos del mercado
eléctrico espafiol entre el dia 9/3/2024 y 10/3/2025 obtenidos de OMIE en los que
se muestra el coste medio de la electricidad para cada hora del dia y para un dia
representativo de cada estacién®®. En base a estos datos se calcula el coste medio horario
para un dia cualquiera del afio con arreglo a la Ecuacién (3.61), que no es mas que una
media del precio diario ponderada por el nimero de dias de cada estacién.

0 d{ac. . 10
ZiEEstaciones N dlas% PreCIOl
365

Tarifa media = (3.61)

Una vez obtenido este precio medio horario, se escogen las seis horas mds baratas del dia
para alimentar la bomba de calor, que corresponden a la franja de 12:00 a 17:00 y que
arrojan un precio medio de 46,97 €/MWh.

Modelos de coste para las emisiones de gases de efecto invernadero: El empleo de un
ciclo de Brayton lleva aparejado el consumo de un combustible, que en el caso de ser fdsil
emitird CO9 de forma neta y, por tanto, deberd abonarse el importe correspondiente a un
impuesto al carbono. Para ello, se calcula primero la masa de CO5 emitida por el sistema
empleando la Ecuacidon (3.62), donde el parametro con valor 0,182 se denomina factor de
emision y representa una medida especifica de los gases de efecto invernadero emitidos
por una actividad. Su valor se ha obtenido de [99] y corresponde al caso de consumo de
gas natural para instalaciones fijas. Asimismo, se asume un coste de la tasa de CO5 de 80
€/tonelada emitida. Se hace notar que esta tasa de CO, podria evitarse en caso de usar
combustibles de origen renovable, como la biomasa.

Masa COQ = O, 182[kg002 eq/kWhpcs] (3.62)

Ademads, ha de tenerse en cuenta que los modelos de coste descritos anteriormente representan
solo los costes de directos, a los que debe sumarse el coste de la instalacién y los indirectos, lo
que se hace con arreglo a las Ecuaciones (3.63) a (3.64) [89], [100].

Costes instalacion = 0, 3 - Costes equipos (3.63)

Costes indirectos = 0, 25 - Costes equipos (3.64)

?Estos precios no consideran por tanto el cero de tensién acontecido el dia 28/4/2025 ni el impacto que el

mismo ha tenido en el precio de la electricidad.
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Resultados

La ciencia se construye a partir de
hechos, al igual que una casa se
construye con piedras; pero una

acumulacion de hechos no es ciencia,
del mismo modo que un monton de
piedras no es una casa.

Henri Poincaré (1854 - 1912)

En este capitulo se presentan y analizan los resultados de los calculos llevados a cabo
para el desarrollo del proyecto y descritos en el Capitulo 3. Siguiendo la estructura
planteada en ese Capitulo, se presentan los resultados del ciclo, intercambiadores de calor,
turbomagquinaria, tuberias y el anélisis econémico. Asimismo, se presenta la configuracién
que se ha elegido para el funcionamiento del ciclo.

4.1. Prestaciones y configuracion del ciclo

Los resultados del disefio del ciclo se obtienen a partir de los resultados de cada ciclo individual
definiendo el niimero de horas que trabaja cada uno, por lo que primeramente se detalla el
resultado agregado de los ciclos asi como la configuracion de funcionamiento que se ha escogido
para cada uno y, posteriormente, se proporcionan los resultados de cada ciclo individual.

4.1.1. Resultados globales

El acoplamiento de los distintos ciclos para que se verifique el balance energético se lleva a
cabo con arreglo a las Ecuaciones (4.1) a (4.4).

1— 15 .
cor =Wee - Heg 4.1

Wev - Hev - n
ncv - NGo - (7,7%,1)

0pese a que parezcan especificas para el ciclo del trabajo, si se manipulan algebraicamente se vera que no son
mas que balances energéticos en los que se emplean rendimientos y COP para expresar de manera compacta las
ecuaciones.
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. CcOoP -1 .
Whap-Hyp - — | = Wea - Hea (4.2)
nGo - <m>
QGas Natural * 11CG = WTG 4.3)
hag —haz
= JAO A (4.4
6o hae —han

En la Figura 4.1 se muestra el balance de energias global del ciclo junto con las horas de
funcionamiento de cada subciclo. También se muestran los rendimientos de los dos ciclos de
potencia y el COP de la bomba de calor. El ciclo se ha dimensionado para que el ciclo Brayton
funcione de forma ininterrumpida 24 horas alimentando al centro de datos, la bomba de calor
funcionara 6 horas aprovechando el excedente renovable y el ciclo de gas funcionara 5,08 horas,
debido a que se ha dimensionado para una potencia de 50 MW.

5,08 Horas
ney = 0, 3828 COP = 2,212 nea = 0,4994
W = 50 MW Q = 123,736 MW

E°® = 663,600 MWh l E° = 363,600 MWh l

PR
o @ ¢

Turbina
de

Qamb Q Q ga.s Qamb
I [ I I I
80,610 MW 130,610 MW 110,600 MW 60,600 MW 15,150 MW 46,790 MW
W = 50 MW W = 61,796 MW
W = 254,050 MWh W = 1483,104 MWh

Figura 4.1. Balance de energias global del ciclo

4.1.2. Ciclo Brayton

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados correspondientes al disefio del ciclo Brayton®!.
Asimismo, en la Figura 4.2 se muestra el diagrama p - h del ciclo.

Tabla 4.1. Resultados del ciclo Brayon

Potencia Turbina [MW] | Potencia Compresor [MW] | Cons. Comb. [MW] | Rendimiento

120,212 58,416 123,736 0,4994

Es importante recalcar que, como se ha explicado en el Apartado 3.1.1, el ciclo Brayton se ha
modelado sin considerar las ecuaciones de la Combustidon, es decir, considerando que en la
camara de combustion tiene lugar un proceso de aporte de calor en el que el aire que recorre el
ciclo se calienta, pero sin considerar un aporte masico de combustible. Es por ello por lo que el
valor del consumo de combustible todavia puede refinarse.

®10bsérvese que la relacién de retroceso, dada por el cociente entre la potencia del compresor y la de la turbina,
es cercana al 50 %, como se explicé en en Apartado 2.3.2.
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Figura 4.2. Diagrama p - h del ciclo Brayton

4.1.3. Bomba de calor

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados correspondientes al disefio de la bomba de calor.
Asimismo, en la Figura 4.3 se muestra el diagrama p - h del ciclo. En este se puede observar
que la bomba de calor trabaja en la fase gaseosa de la sustancia, a entalpias (temperaturas)
holgadamente superiores a la temperatura critica. Esto presenta la ventaja de que se evitan
los problemas de variaciones bruscas de propiedades que se explicaron en el Apartado 2.3.1.
Se puede comprobar que la bomba suple parte de su alimentacién (consumo del compresor)
mediante su turbina, satisfaciendo la cantidad restante mediante la red eléctrica (motor).

Tabla 4.2. Resultados de la bomba de calor

Potencia Turbina [MW] | Potencia Compresor [MW] | Potencia Motor [MW] | COP
66,397 116,397 50 2,212

4.1.4. Ciclo Rankine

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados correspondientes al disefio del ciclo Rankine.
Asimismo, en la Figura 4.4 se muestra el diagrama T - s del ciclo, donde tinicamente se han

unido mediante rectas los procesos que involucran turbinas (@ — @ — @ y —

@ — — @ ) y valvulas ( — @ y — ). Se puede apreciar el efecto

del recalentamiento conseguido al conducir la corriente de salida de la turbina de alta presion
al recalentador para, posteriormente, comenzar la expansién en la turbina de baja presion a
mayor temperatura y entalpia [36]. Asimismo, el efecto de la regeneracién puede observarse en
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Figura 4.3. Diagrama p - h de la bomba de calor

los puntos @ R @ y @ , que se encuentran sobre la linea de expansién de las turbinas al
ser las extracciones de las mismas.

Tabla 4.3. Resultados del ciclo Rankine

Potencia Turb. Alta [MW] | Potencia Turb. Baja [MW] | Rendimiento
12,032 38,472 0,3828

4.2. Intercambiadores de calor

El principal parametro que se ha obtenido para los intercambiadores de calor es la conductancia
del intercambiador, U A, definida en el Apartado 3.2.1, puesto que a partir de este parametro
se estiman los costes asociados a los intercambiadores [94]. Asimismo, se proporcionan los
diagramas TQ de los distintos intercambiadores. Se han calculado las conductancias de todos
los intercambiadores salvo los del ciclo Rankine (incluyendo los de la caldera de recuperacién)
debido a que el coste de los mismos va incluido en el modelo de coste detallado en el
Apartado 3.5.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de los intercambiadores del ciclo Brayton y en la
Tabla 4.5 los resultados de los intercambiadores de la bomba de calor

Tabla 4.4. Resultados de los intercambiadores del ciclo Brayton

Intercambiador | Potencia [MW] | UA [KkW/K] | ¢ [kg/s] | mp [kg/s] €
REGEN 34,828 9169 158,3 158,3 0,91
GC - TOHX 15,150 7490 158,3 111 0,9005
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Figura 4.4. Diagrama T - s del ciclo Rankine

4.2. Intercambiadores de calor

Tabla 4.5. Resultados de los intercambiadores de la bomba de calor

Intercambiador | Potencia [MW] | UA [KW/K] | rhc [kg/s] | hp [kg/s] €
HP - TOHX 60,599 6228 444 580,5 0,9033
MSHX 110,599 1710 580,5 257 0,9276
REC 148,112 6973 580,5 580,5 0,9257
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Figura 4.5. Diagrama TQ del intercambiador aire-sales

Figura 4.6. Diagrama TQ del intercambiador sales-CO4
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Figura 4.8. Diagrama TQ del recuperador de la bomba de calor

Figura 4.7. Diagrama TQ del intercambiador CO,-sales

Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos 77
Arturo Martin Colino



Capitulo 4. Resultados

4.3. Turbomaquinaria

El predimensionamiento de la turbomaquinaria ha consistido en la determinacion del numero de
etapas, velocidad de rotacion y diametro (asociado a la primera y a la dltima etapa) para todas
las méquinas, lo que se ha llevado a cabo mediante el algoritmo detallado en el Apartado 3.3.1.
Asimismo, con el objetivo de validar este algoritmo y su implementacién, se han generado los
diagramas ws — z (velocidad especifica - nimero de etapas) [75] sin recurrir al algoritmo y se
ha comprobado que los resultados obtenidos entre ambos métodos son coherentes cuando se
escoge como velocidad de rotacion la proporcionada por el algoritmo.

En las Figuras 4.9 a 4.20 se muestra el diagrama ws; — z de todas las maquinas. En todas
ellas, se muestra la velocidad especifica de la primera (linea discontinua; azul para maquinas
generadoras y roja para maquinas motoras) y de la ultima etapa (linea continua; azul
para maquinas generadoras y roja para maquinas motoras) para la velocidad de rotacion
proporcionada por el algoritmo junto con el rango de velocidad especifica que corresponde al
rendimiento deseado®?. Ademds, se indica el niimero de etapas que calcula el algoritmo, la
situacion de la mdquina de estados en la que se encuentra la solucién para los casos en los que
aplique (mdaquinas acopladas) y la velocidad de rotacién (en [r.p.m.]). Se puede comprobar en
todos los casos que la solucion calculada por el algoritmo es coherente con lo que muestran los
graficos.

Del mismo modo, se comprueba que la velocidad especifica de la primera etapa es superior
a la de la ultima para los compresores y que la situacién se invierte para las turbinas. Esto
ocurre siempre y se puede explicar atendiendo a la definicién de la velocidad especifica,
Ecuacion (3.15), pues el inico parametro que varia conforme el fluido atraviesa la maquina
es el caudal volumétrico, que aumenta conforme el fluido atraviesa la maquina si es una
turbina (aumentando la velocidad especifica) o disminuye si es un compresor (disminuyendo la
velocidad especifica). En el caso de las bombas, al trabajar estas con fluidos incompresibles, el
caudal volumétrico es constante en su paso por la maquina.

Los resultados del predimensionamiento se muestran en las Tablas 4.6 a 4.10 para los
ciclos Brayton, lazo de sales TG-HP, bomba de calor, lazo de sales HP-CV y ciclo Rankine,
respectivamente. Es importante recalcar que se ha considerado que las maquinas pueden
incorporar reductoras o, en el caso mas desfavorable, electrénica de potencia, para acoplarlas a
la frecuencia de la red. En este sentido, si se quisiese que la velocidad de rotacion coincidiese
con la velocidad de sincronismo (3000 r.p.m.) para conectar directamente el alternador a la
red o con multiplos/divisores de la velocidad de sincronismo habria que modificar el algoritmo
desarrollado.

Tabla 4.6. Resultados de la turbomaquinaria del ciclo Brayton

MéqUina z | N [I‘Pm] ds,in ds,out Ws.in Ws,out din[m] | dout[m]

GCC 1 10948 3,467 | 3,467 | 0,9727 | 0,9727 | 1,676 1,676
GCT 1 3,379 | 3,379 | 0,7896 | 0,7896 | 2,114 2,114

®2Debido a que los rangos que se encuentran en la literatura son orientativos (i.e. se indican rangos para alto
rendimiento pero para valores de rendimiento concreto) [75] se han empleado los rangos obtenidos mediante
interpolacién tal y como se describe en el Apartado 3.3.1.1.
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Figura 4.9. Gréfico w, — z del compresor del ciclo Brayton

Figura 4.10. Grafico ws — z de la turbina del ciclo Brayton
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Figura 4.11. Gréfico ws — z del compresor de la bomba de calor

Figura 4.12. Grafico ws — 2 de la turbina de la bomba de calor
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Figura 4.13. Grafico w, — z de la turbina de alta presién del ciclo Rankine

Figura 4.14. Gréfico w, — z de la turbina de baja presién del ciclo Rankine

Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos 81
Arturo Martin Colino



Capitulo 4. Resultados

Figura 4.15. Grafico ws — z de la bomba del condensador

Figura 4.16. Grafico ws; — z de la bomba del calentador abierto
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Figura 4.17. Gréafico ws — z de la bomba del depésito frio de sales TG-HP al caliente

Figura 4.18. Grafico ws — z de la bomba del depdsito caliente de sales TG-HP al frio
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Figura 4.19. Gréfico ws — z de la bomba del depdsito frio de sales HP-CV al caliente

Figura 4.20. Gréfico ws — z de la bomba del depdsito caliente de sales HP-CV al frio
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Tabla 4.7. Resultados de la turbomaquinaria del lazo de sales TG-HP

Maquina | z | N[rp.m.] | dsin | dsout | Wsin | Wsout | din[mM] | dout[m]
TOHX1 |1 484,9 3,25 | 3,25 | 1,032 | 1,032 | 0,3443 | 0,3443
TOHX2 |1 240,6 3,25 | 3,25 | 1,065 | 1,065 | 0,7046 | 0,7046

Tabla 4.8. Resultados de la turbomaquinaria de la bomba de calor

Méquina z | N[rp.m.] ds,in ds,out Ws.in Ws.out din[m] | dout[m]
HPC 2 19816 3,251 | 3,483 | 1,226 | 0,9591 | 0,4463 | 0,4781
HPT 1 3,358 | 3,358 | 0,7995 | 0,7995 | 0,4561 | 0,4561

Tabla 4.9. Resultados de la turbomaquinaria del lazo de sales HP-CV
MéqUina z N[r-P-m-] ds,in ds,out Ws in Ws.out din[m] | dout[m]
HTS1 1 104 3,25 | 3,25 | 1,048 | 1,048 | 0,7889 | 0,7889
HTS2 1 206,8 3,25 | 3,25 | 1,048 | 1,048 | 0,6481 | 0,6481
Tabla 4.10. Resultados de la turbomaquinaria del ciclo Rankine
Maquina | z | N[rp.m.] | dsin | dsout | Wsin | Wsout | din[m] | dout[m]
SCHPT |1 22610 6,488 | 6,488 | 0,3854 | 0,3854 | 0,5693 | 0,5693
SCLPT 1 2,637 | 2,637 | 1,452 1,452 1,787 1,787
BCON 1 5591 3,25 3,25 1,048 1,048 | 0,1293 | 0,1293
BCA 1 43063 3,25 3,25 1,048 1,048 | 0,0753 | 0,06753

En la Tabla 4.10 se observa que la bomba del calentador abierto, BCA, tiene una velocidad
de giro de mas de 40000 r.p.m. Esto se debe a que debe proporcionar al fluido una salto de
presién del orden de 150 bar, por lo que para algunas maquinas habria que fijar una velocidad
de rotacion de 3000 r.p.m., forzando que salgan mas etapas.

4.4. Tuberias

El dimensionamiento de las tuberias ha consistido en la determinacién, para cada punto del
ciclo, de los pardmetros numero de tuberias, didmetro nominal, didmetro base, schedule, espesor
y volumen. En el cdlculo de estos parametros se ha empleado el programa disefiado para tal
fin y descrito en el Apartado 3.4.1. Los resultados se han agrupado en funcién del ciclo al
que pertenecen: en la Tabla 4.11 se muestran los resultados para el ciclo de Brayton, en la
Tabla 4.12 se muestran los resultados para el lazo de sales TG-HP, en la Tabla 4.13 se muestran
los resultados para la bomba de calor, en la Tabla 4.14 se muestran los resultados para el lazo
de sales HP-CV y en la Tabla 4.15 se muestran los resultados para el ciclo de Rankine. Asimismo,
se han dimensionado también las tuberias del agua de refrigeracion del condensador del ciclo
de Rankine y el resultado de este dimensionamiento se muestra en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.11. Resultados de las tuberias del ciclo Brayton

Punto ~ del 11?;;2 de E:;?:;ﬁ;o eD;ta.T;t;S Schedule | Espesor [mm)] | Volumen[m?]
10 1200 1219,2 STD 9,53 0,036216767
2 750 762 STD 9,53 0,022528484
2 900 914,4 STD 9,53 0,027091245
18 1200 1219,2 STD 9,53 0,036216767
2 800 812,8 STD 9,53 0,024049404
16 1200 1219,2 STD 9,53 0,036216767
14 1200 1219,2 STD 9,53 0,036216767

Tabla 4.12. Resultados de las tuberias del lazo de sales TG-HP

Punto  del E::)T;;Z de E:;?:;ﬁ;o eD;ta.T;t;S Schedule | Espesor [mm)] | Volumen|m?
2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
2 250 273,1 20 6,35 0,005321426

Tabla 4.13. Resultados de las tuberias de la bomba de calor

0]

:31;0 del g:;?;:; de E:)?:;z;o eD;inEritrl;g Schedule | Espesor [mm)] | Volumen|m?]
2 600 609.6 20 9.53 0.017965723
2 450 457.2 80 23.88 0.0325082

4 300 323.9 60 14.27 0.013880876
2 600 609.6 20 9.53 0.017965723
2 600 609.6 20 9.53 0.017965723
2 650 660.4 STD 9.53 0.019486643
6
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4.4. Tuberias

Tabla 4.14. Resultados de las tuberias del lazo de sales HP-CV

fil:(:o del :1111)22:; de :(l)i?ilszo eD;in[j;tg Schedule | Espesor [mm] | Volumen|m?]
! 2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
@ 2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
@ 2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
@ 2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
@ 2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
! 2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
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Tabla 4.15. Resultados de las tuberias del ciclo Rankine

I:il(l;;o del E:LT;;Z de E:;I:;Iel;o eD;ta.n[l::rl;ﬁ Schedule | Espesor [mm)] | Volumen[m?]
@ 2 300 323,9 20 6,35 0,006334841
@ 2 100 114,3 STD 6,02 0,002047833
@ 2 400 406,4 20 7,92 0,009914746
2 400 406,4 20 7,92 0,009914746
@ 2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
2 300 323,9 20 6,35 0,006334841
@ 6 1200 1219,2 STD 9,53 0,036216767
2 90 101,6 STD 5,74 0,001728619
2 90 101,6 STD 5,74 0,001728619
2 100 114,3 STD 6,02 0,002047833
@ 2 100 114,3 STD 6,02 0,002047833
@ 2 100 114,3 STD 6,02 0,002047833
@ 2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
@ 2 200 219,1 20 6,35 0,004244174
2 50 60,3 STD 3,91 0,000692674
@ 2 65 73 STD 5,16 0,001099728
2 90 101,6 STD 5,74 0,001728619
2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
@ 2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
@ 2 125 141,3 STD 6,55 0,002772809
@ 2 250 273,1 20 6,35 0,005321426
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4.4. Tuberias

Tabla 4.16. Resultados de las tuberias de la refrigeracién del condensador

Punt 1 | Nt Didmet Didmet
.u nto  de ume,ro de 1an.1e ro tametro Schedule | Espesor [mm] | Volumen|m?]
ciclo tuberias nominal | ext. [mm]
@ 2 550 558,8 20 9,53 0,016444802
! 2 550 558,8 20 9,53 0,016444802

Para validar el programa, se ha empleado la hoja de calculo Excel® de la que se disponia
originalmente dimensionando cada punto con la solucidon que arroja el programa. En todos
los casos resulta un dimensionamiento véalido, por lo que el programa se considera validado.
Se ha incorporado el calculo original en la interfaz desarrollada en Excel®, de forma que los
resultados de cada calculo del programa alimenten a este cdlculo y se compruebe de forma
automatica la solucion.

Por lo que respecta a los datos agregados, en la Figura 4.21 se muestra la distribucién de
frecuencias del nimero de tuberias requerido para cada tramo, en la Figura 4.22 la distribucién
de frecuencias del didmetro nominal dimensionado y en la Figura 4.23 la distribucion de
frecuencias de los schedules dimensionados, todas ellas en forma de diagrama de barras. Lo
mas resefiable es el hecho de que el nimero de tuberias requerido es bajo en la mayoria de los
tramos, siendo unicamente de 2 tuberias en 44 de los 50 tramos calculados (88 %), e igualando
o superando las 10 tuberias inicamente en 4 de los 50 (8 %).

Frecuencia N° tuberias
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Figura 4.21. Distribucién de frecuencias de los resultados de nimero de tuberias
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Frecuencia Diametro Nominal
10 T T T T T T T T T T T T

Frecuencia absoluta
T

oL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Didmetro Nominal empleado

Figura 4.22. Distribucién de frecuencias de los resultados de nimero de didmetro nominal

Frecuencia Schedule

30 T I

25 - H

20 H H

10 H H

Frecuencia absoluta
5
|

ot
I
I

. 1 | 1 | | 1 | 1

20 60 80 STD

Schedule empleado

Figura 4.23. Distribucién de frecuencias de los resultados de nimero de schedule
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Un aspecto en el que se puede apreciar la potencia del programa disefiado es el referente al
volumen de las tuberias. Este volumen se obtiene con arreglo a la Ecuacién (4.5), siendo N el
numero de tramos de tuberias a disefiar y n; el nimero de tuberias para cada tramo.

N
Volumen [m?] = Z i+ Viipe,i (4.5)
i=1

El volumen total de las tuberias estd directamente relacionado con el coste asociado a
las mismas asi como con su impacto ambiental por su consumo de material, por lo que
optimizar este valor resulta clave. En este sentido, el programa disefiado incorpora la funcion
[ minimiza_volumen_tuberia.m ], descrita en el Apartado 3.4.1.4, disefiada para disefiar las tuberias
con aquella combinacién de pardmetros que minimiza el volumen de cada tramo. En la
Figura 4.24 se muestra una comparativa entre el volumen calculado directamente mediante
la funcion [ dimensiona_tuberia.m} (que replica como lo haria un calculista humano totalmente

sistematico) con el calculado mediante [ minimiza_volumen_tuberia.m } Los volumenes obtenidos

mediante [ dimensiona_tuberia.m ] se han ordenado de menor a mayor y a los calculados mediante

[ minimiza_volumen_tuberia.m ]se les ha asignado el mismo orden (es decir, el volumen de los tramos

de tuberia correspondientes a un punto @ del ciclo calculados mediante [ dimensiona_tuberia.m J

y mediante [ minimiza_volumen_tuberia.m ] ocupan el mismo puesto). Para la gréfica, se ha escogido
el intervalo [20 % =+ 80 %] (se excluyen el 20 % inferior y superior) para que los outliers no
distorsionen la escala. Se observa que la reduccion del volumen total alcanza en el rango central
de valores factores del orden de x 3, lo que mejora la sostenibilidad econémica y ambiental del
dimensionamiento.

Comparativa Volimenes

0.1 T T T

—— Volumen Célculo Estéandar
0.09 - Volumen Optimizado .

0.08 |-

Sl Eo.06 |
0.05 |-
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0

Figura 4.24. Comparativa entre el volumen de las tuberias calculado de forma estdndar y optimizado.
Se ha escogido el intervalo [20 % + 80 %] de volimenes
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A pesar de que poder calcular los pardmetros 6ptimos de las tuberias supone una ventaja
a resaltar, es preciso identificar el esfuerzo computacional que esto supone, especial-
mente cuando el algoritmo de optimizacion se basa en un procedimiento de busqueda
exhaustiva (ver Apartado 3.4.1.4). En la Figura 4.25 se muestra el tiempo de ejecucion
del programa medido experimentalmente®3-%4, donde se puede comprobar que el tiempo
de ejecucién es aproximadamente lineal en el numero de tuberias (O(n), siendo n el
numero de tuberias y usando la notaciéon asintdtica [101] para expresar la complejidad
del algoritmo). El motivo de que ocurra esto es que cada tuberia se dimensiona de forma
independiente, por lo que el tiempo requerido para dimensionar n tuberias estd acotado por
n - (Tiempo en dimensionar la tuberia més desfavorable), que es una funcion lineal del nimero

de tuberias®®.

Tiempo de ejecucién vs N° tuberias
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Figura 4.25. Tiempo de ejecucién medio + 1 desviacidn tipica del programa en funcién del nimero de
tuberias

En la Figura 4.26 se muestra la distribucién de frecuencias del niamero de tuberias requeridas en
cada tramo, lo que junto con la informacién proporcionada por la Figura 4.21 y la Figura 4.24
permite obtener la conclusiéon empirica de que resulta més eficiente en términos del volumen
de material de las tuberias elegir un menor numero de tuberias de mayor didmetro frente
a un mayor numero de tuberias con un didmetro mas reducido. A la hora de interpretar la
Figura 4.26 hay que tener en cuenta que no se trata de las tuberias calculadas manualmente
sino de las calculadas empleando { dimensiona_tuberia.m ], que busca replicar el proceso de célculo

®3La parte del programa que se ha ejecutado repetidamente para obtener estos resultados es la correspondiente a

la funcién [ minimiza_volumen_tuberia.m ] Por tanto, se tiene en cuenta Unicamente el tiempo de célculo y no el
requerido para leer los datos y escribir los resultados.

54Los experimentos se han llevado a cabo usando Matlab® 2024a en un ordenador MacBook Air M3 (ficha
técnica).

®El tiempo en dimensionar la tuberia mas desfavorable depende del niimero maximo de tuberias que se permita
comprobar al programa.
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4.5. Andlisis econémico

manual pero depende del niimero maximo de tuberias que le se permita comprobar. En el caso
del dimensionamiento realizado en el proyecto, este nimero ha sido de 20 tuberias.

Frecuencia N° tuberias (Célculo Estandar)
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Figura 4.26. Distribucién de frecuencias de los resultados de ntimero de tuberias obtenida mediante
cdlculo estdndar

4.5. Analisis econOmico

Una vez obtenidos los resultados del ciclo y de sus diversos componentes, se emplea la
metodologia descrita en el Apartado 3.5 para estimar los costes de los equipos que constituyen el
ciclo y calcular a partir de ellos el LCOE del mismo, teniendo también en cuenta la configuracién
de funcionamiento descrita en el Apartado 4.1 a la hora de calcular la energia generada de
forma anual.

El LCOE obtenido para el sistema es de 155,27 €/MWHh, lo que resulta un coste alto habida
cuenta de que existen sistemas de energia solar concentrada con capacidades de almacenamiento
de 11 horas que alcanzan LCOEs de 143 €/MWh [102]. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta
que el sistema disefiado permite garantizar seguridad de suministro a un centro de datos,
almacenar y gestionar electricidad proveniente de fuentes renovables y descargarla de forma
sincrona y con inercia rodante, por lo que aporta numerosos servicios adicionales al sistema
eléctrico en su conjunto.

En la Figura 4.27 se muestra el desglose del LCOE en sus distintos componentes. Resulta
interesante ver que la inversion de los distintos componentes agregados arroja un valor de
45,04 €/MWh, lo que supone un 29 % del total del LCOE. Pese a tratarse de un sistema con
un LCOE alto, la mayor parte de este se debe a costes variables y de operacion, constituyendo
aproximadamente el 55 % (84,55€/MWh) del total del LCOE el coste asociado al combustible
(837 %; 56,93 €/MWh) y el coste asociado al impuesto de COs (18 %; 27,63 €/MWh). De este
hecho se puede concluir que el coste del sistema puede abaratarse enormemente en caso de
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contar con un combustible barato y exento del impuesto al CO2, como puede ser el biogés de
vertedero, si bien su disponibilidad es limitada.

Desglose del LCOE
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Figura 4.27. Desglose del LCOE [€/MWh] en sus distintos componentes
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Conclusiones y trabajo futuro

El final de toda exploracion serd llegar
al punto de partida y conocer todo el
lugar por primera vez.

Thomas S. Eliot (1888 - 1965)

En este capitulo se resumen los resultados obtenidos durante la realizacién del proyecto,
haciendo énfasis en aquellos aspectos de mayor interés por su aplicacion practica o
novedad. Asimismo, se indican algunas posibles lineas para continuar el trabajo realizado.

5.1. Conclusiones

En este proyecto se ha llevado a cabo el disefio y analisis de un sistema de conversion de
potencia destinado a satisfacer la demanda eléctrica de un centro de datos y a suministrar
electricidad a la red. El sistema se ha dimensionado para suministrar de forma nominal una
potencia de 61,796 MW al centro de datos durante las 24 horas del dia, gestionando 300 MWh
de energia generada mediante fuentes renovables y suministrando a la red una potencia de 50
MW durante 5,08 horas.

El LCOE de la energia generada por el sistema es de 155,27 €/MWh, superior al que obtienen
otros sistemas de generacidon con almacenamiento, si bien el sistema proporciona de forma
conjunta varios servicios adicionales a la mera inyeccién de electricidad en la red, como son
el hacerlo mediante generacién sincrona rodante y contribuir a la gestiéon de la generacién
renovable durante las horas de mayor demanda.

Adicionalmente, se han desarrollado sendos programas informaéticos que facilitan el dimensio-
nado de equipos que forman parte del sistema, como son la turbomaquinaria y las tuberias. Los
resultados obtenidos mediante su uso han sido satisfactorios, tanto a nivel de la correccién de los
mismos como de la reduccion del tiempo empleado al dimensionamiento de los equipos.

Por tanto, el trabajo desarrollado en el proyecto ha contribuido tanto a evaluar sistemas de
conversion de potencia novedosos que pretenden solucionar algunos de los retos que presenta
el panorama energético actual como al desarrollo de herramientas especializadas para el disefio
de estos sistemas. Fruto del trabajo desarrollado se ha presentado una ponencia en el congreso
SolarPACES 2025, en colaboraciéon con la UNED [102].

Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos 95
Arturo Martin Colino



Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro

5.2. Trabajo futuro

Se proponen tres lineas de trabajo futuras, relacionadas con el sistema de conversién, el
algoritmo para predisefio de turbomaquinaria y el programa para el dimensionamiento de
tuberias.

5.2.1. Sistema de conversion

Pese a que el andlisis econémico del sistema arroje conclusiones desfavorables, este sigue

presentando interés debido a que integra muchos servicios ttiles en la actualidad, ademas
de presentar una configuraciéon novedosa que se basa en la de los ciclos combinados pero
aumentando su rendimiento. Por tanto, se proponen una serie de mejoras no excluyentes entre
si que permitirian reducir el LCOE del sistema:

= Empleo de ciclos de potencia avanzados: La configuraciéon mostrada en este trabajo

considera un ciclo Rankine para descargar la energia térmica almacenada en forma
de energia eléctrica. Sin embargo, existen alternativas que permiten obtener mayores
rendimientos (superiores al 50 %) en el rango de temperaturas considerado, como son los
ciclos de potencia de S — CO4 [59]. Pese a que estos ciclos todavia no se encuentren en
su madurez tecnoldgica, si existen desarrollos comerciales, como se ha explicado en el
Apartado 2.3. Esta propuesta se centra, por tanto en la reduccién del coste del sistema
mediante un aumento de su rendimiento.

Empleo de combustibles renovables: Como se puede observar en la Figura 4.27, el
coste asociado al combustible constituye cerca del 55 % del LCOE, mientras que el coste
de los equipos supone cerca del 29 % del total. Esto lleva a pensar que las palancas de
reduccion de costes no estan ligadas tanto a una mejora tecnolédgica de los componentes
sino a un cambio de combustible, pudiéndose emplear gases renovables que eliminan el
coste del impuesto al COy y que pueden ser, dependiendo de su origen, més baratos que
el gas natural. Se han realizado estudios preliminares que arrojan una reduccién de LCOE
cercana a 30 €/MWh.

5.2.2. Algoritmo para prediseiio de turbomaquinaria

En lo relativo al programa disefiado para predimensionar de forma automatica la turbomaqui-

naria, el trabajo futuro puede dividirse en cuatro partes:

= Mantenimiento del c6digo: Corregir posibles errores que puedan descubrirse con el uso

del programa, tanto de célculo como de programacién para aumentar su rendimiento, o
para solucionar posibles incompatibilidades que puedan existir con versiones futuras de
EES®.

» Ampliacion del cddigo: El cdédigo desarrollado puede ampliarse para incorporar, por

ejemplo, el calculo de N maquinas acopladas tal y como se describe en el Apéndice A o
la inclusién de nuevas restricciones como, por ejemplo, que la solucién en velocidad de
rotacion sea la mds cercana posible a la de sincronismo.

Mejora del programa y creacion de una interfaz de usuario: El cédigo preparado
se encuentra actualmente preparado para su empleo a través de EES® a través de las
funciones y librerias desarrolladas. En este sentido, el flujo de trabajo consistiria en
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modelar y codificar el ciclo termodinamico objeto de estudio® en un cédigo de EES®
y predimensionar la turbomaquinaria en el mismo archivo usando las funciones. Esto
presenta la ventaja de que acopla la resolucion del ciclo con el cdlculo de las maquinas,
pero presenta algunos inconvenientes como que los diagramas w — z deben programarse
de nuevo para cada problema, pues en EES® los graficos no se crean mediante cédigo
sino a través del entorno de desarrollo. Una propuesta de solucion de este problema y de
mejora del flujo de trabajo se propone en el Apéndice B.

Analisis de los resultados: Como se detalla en el Apartado 5.1, una de las ventajas
de poseer un programa que automatice la aplicacién del Método de Baljé radica en
una optimizacién del flujo de trabajo del calculista. Sin embargo, otra de las ventajas
que presenta es que ofrece una forma eficiente de generar resultados coherentes al
problema de predisefio, que posteriormente pueden ser estudiados para descubrir posibles
patrones en los mismos y aumentar el conocimiento sobre el método de Baljé y el
comportamiento de la turbomaquinaria. En este sentido, estd ganando notoriedad la
rama de la Inteligencia Artificial conocida como Scientific Machine Learning (Aprendizaje
Automatico Cientifico) [103], que combina modelos basados en la Fisica con herramientas
estadisticas persiguiendo varios objetivos, uno de los cuales es el descubrimiento de
ecuaciones a partir de datos. En este sentido, en [104] por ejemplo se emplean técnicas
de Machine Learning para interpretar y describir de forma reducida las soluciones del
problema del Unit Commitment (Asignacion de Unidades; es el problema de optimizacion
matematica consistente en decidir qué grupos de generacién asignar en base a ciertos
criterios de optimalidad). Metodolégicamente hablando, un libro publicado ya en 2009
y editado por el equipo de investigacién de Microsoft [105] estudia los tres paradigmas
de descubrimiento cientifico que han tenido lugar a lo largo de la historia e identifica un
cuarto paradigma incipiente:

* Ciencia empirica: Originalmente la ciencia estuvo basada mayoritariamente en
observaciones de los fendmenos naturales, como, por ejemplo, las observaciones
astronémicas de Tycho Brahe®.

* Ciencia tedrica: Surgida con las leyes de Kepler®® y de Newton, se apoya en los
datos empiricos para tratar de establecer descripciones abstractas de la realidad,
habitualmente simplificada.

* Ciencia computacional: Surgida durante las ultimas décadas como respuesta
a modelos tedricos cada vez mds complicados: ya no era necesario uinicamente
describir la realidad para entenderla, habia que simularla. En este paradigma puede
enmarcarse el trabajo desarrollado en el proyecto.

* Ciencia basada en datos: El nuevo paradigma que se identifica en [105], y que
se describe como el empleo de técnicas de estadistica computacional para extraer
conclusiones del inmenso conjunto de datos empiricos o provenientes de simulacién
que se posee a dia de hoy.

En la Figura 5.1 se muestra un esquema de esta evolucion.

%También puede trabajarse con méaquinas aisladas que no formen parte de un ciclo.

67(1546 - 1601); astrénomo danés cuyo mérito reside en mejorar la precisién de las observaciones astronémicas
mediante instrumentos de su invencion. Maestro de Kepler, este se basé en sus datos para formular sus Leyes [22].

% Johann Kepler (1571 - 1630); astrénomo aleman que dedujo sus Leyes a partir de las observaciones de Tycho
Brahe. Estas Leyes sirvieron de base para la Ley de la Gravitacion de Newton [22].
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Figura 5.1. Evolucidén de los paradigmas de conocimiento cientifico

5.2.3. Programa para dimensionamiento de tuberias

En lo relativo al programa desarrollado para dimensionar de forma automatica y éptima las
tuberias, el trabajo futuro puede dividirse en dos partes:

= Mantenimiento del cédigo: Corregir posibles errores que puedan descubrirse con el uso

del programa, tanto de cdlculo como de programacion para aumentar su rendimiento, o
para solucionar posibles incompatibilidades que puedan existir con versiones futuras de
Matlab®.

= Ampliacién del cdédigo: Uno de los problemas que presenta el cédigo actual es que

los datos para realizar el dimensionamiento (en el caso de que provengan de un ciclo
termodindmico) provienen de un célculo realizado con EES® y deben introducirse en
una hoja de calculo Excel®. En el presente proyecto, se ha creado una “tabla lookup”
y se ha exportado a Excel® empleando la funcién [106]. Sin embargo, el
procedimiento resulta algo engorroso, y una posible ampliacion del cédigo seria desarrollar
una funcién o conjunto de funciones en EES® para automatizar la exportacién de los
datos. Otra posible mejora seria desarrollar una Interfaz Grafica de Usuario [107] para el
programa de Matlab® que permitiese elegir de forma interactiva el archivo que contiene
los datos sin que el usuario tenga que especificar manualmente la ruta del mismo, lo que
puede resultar engorroso.

= Andlisis de los resultados: De forma andloga al caso de la turbomaquinaria, el programa

desarrollado permite generar con poco esfuerzo gran cantidad de resultados 6ptimos para
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el problema del dimensionamiento de la tuberias, lo que proporciona una base de datos
apta para su estudio estadistico y el descubrimiento de patrones. A modo de ejemplo,
en el Apartado 4.4 se identifica que los dimensionamientos éptimos habitualmente se
consiguen empleando un numero reducido de tuberias de didmetro elevado, conclusién
que es mads sencillo obtener a través de datos empiricos que manipulando el sistema de
ecuaciones del problema.
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Propuesta de ampliacion del
algoritmo de Baljé

Cuidado con los errores en el codigo
anterior; solo he demostrado que es
correcto, no lo he probado.

Donald E. Knuth (1938 -)

En este apéndice se describe un nuevo enfoque para el algoritmo de predimensionamiento
de maquinas acopladas que podria adaptar el existente para dimensionar de forma
conjunta N mdquinas.

En el Capitulo 3 se ha explicado en detalle el algoritmo propuesto para automatizar el
predimensionamiento de la turbomaquinaria basado en el Método de Baljé. Este algoritmo
presenta la limitacion de que solo puede disefar de forma conjunta dos maquinas acopladas
por el eje. Si bien es cierto que el nimero de mdquinas que se pueden acoplar al mismo
eje es limitado, resulta interesante poder acoplar mds de dos, pues hay ciclos que asi lo
requieren.

Una posible propuesta de ampliacién del algoritmo para incorporar esta funcionalidad se basa
en el hecho, ya aprovechado al disefiar el algoritmo, de que realmente lo que se busca cuando se
acoplan maquinas en un eje es que exista un rango de velocidades de rotacion en el que ambas
magquinas tengan el rendimiento deseado. Matematicamente, esto supone hallar la interseccion
de los rangos factibles de las maquinas. Si en el algoritmo presentado originalmente esto se
hacia de forma exhaustiva comprobando todas las posibilidades, ahora se propone implementar
de forma sistematica la interseccion de N intervalos correspondientes a N maquinas que se
desea acoplar, lo que viene dado con arreglo a la Ecuacién (A.1)%°.

N
Rango Resultado N Mdquinas = ﬂ Rango, (A.1)
i=1

%Esto es valido pues la interseccién de intervalos de R, es una operacién interna asociativa y conmutativa, es
decir, la interseccidn de los intervalos puede calcularse secuencialmente sin importar el orden de los mismos.

Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos 101
Arturo Martin Colino



Apéndice A. Propuesta de ampliacion del algoritmo de Baljé
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Figura A.1. Croquis de la propuesta de ampliacién del algoritmo basada en la interseccién de intervalos

Una representacion grafica del proceso para el caso de tres maquinas se muestra en la Figura A.1,
donde se tienen los rangos factibles de las tres mdquinas y se observa que el rango de acople de
las tres viene dado por su interseccion.

Existen algoritmos para calcular la intersecciéon de N intervalos. Uno de ellos puede encontrarse
en [108] y consiste en:

1. Se denota al intervalo ¢ como [m;, M;].

2. Se comienza considerando el intervalo 1 como la solucion, es decir, como la interaccién
de los intervalos: [msolucién,; Msolucion] = [m1, Mi].

3. Se inicializa 7 = 2.

4. Para cada uno de los siguientes intervalos i, Vi > 2, se actualiza la solucién con arreglo a
las siguientes reglas:

a) Si Mggjucisn < mi 0 M; < Mmgolucion, €Ntonces la interseccion es nula. Las maquinas
no se podrian acoplar para las condiciones dadas.

b) En caso contrario, la interseccion viene dada por la Ecuacién (A.2).

[mSoluciém MSolucién] = [méx(mSoluciéna mi)a ml’n(MSoluciéna Mz)] (A.2)

5. Se actualizai =1 + 1.

El algoritmo anterior soluciona la parte relativa al cdlculo de la intersecciéon de N intervalos.
Sin embargo, para dimensionar de forma conjunta N méquinas hay que tener en cuenta las
distintas combinaciones de etapas de cada maquina. En el algoritmo propuesto inicialmente
esto se solventaba por medio de la matriz de velocidades inferiores y superiores para cada
par de etapas. En el caso de N mdquinas, lo que se tiene es una hipermatriz’?. El nimero de
combinaciones posibles de etapas de las N mdquinas viene dado con arreglo a la Ecuacion (A.3),
siendo e; el nimero de etapas que se quiere comprobar para la maquina i.

N
N° Combinaciones Posibles = H €; (A.3)
i=1

En la Ecuacion (A.3) se aprecia claramente que el nimero de combinaciones posibles puede
crecer de forma exponencial con el nimero de maquinas, lo que puede hacer que el algoritmo

70Si una matriz “tradicional” es un objeto matematico de dos dimensiones, una hipermatriz es un objeto de
N dimensiones. Puede pensarse como una forma de almacenar datos de modo que se necesitan N indices para
encontrar un elemento.
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Figura A.2. Esquema de las sucesivas intersecciones que calcula el algoritmo empleando Ramificacién y
Acotacion

sea lento incluso con un nimero de mdquinas a acoplar que si puede darse en la realidad. Por
ejemplo, los ciclos Brayton regenerativos con interrefrigeracion y recalentamiento, CICBTRTX
segun la notacion de Haywood, constan de 2 turbinas y de 2 compresores que pueden ir
acoplados por el mismo eje; 4 maquinas en total.

Una posible solucién a este problema es calcular las intersecciones usando la filosofia de
Ramificacién y Acotacidon (Branch and Bound) [109], eliminando en cada fase aquellas
combinaciones cuya interseccion es nula. Es decir, si se quiere acoplar las Mdquinas 1, 2,
3 y 4 primero se calcula la interseccién entre la maquina 1 y 2 y se eliminan aquellas
combinaciones de etapas cuya interseccion sea nula. Se calcula la interseccién con la maquina 3
para las combinaciones que tengan una interseccidon no nula, se vuelven a eliminar aquellas
intersecciones nulas y se vuelve a calcular la interseccion para la maquina 4. Esta reduccién del
tiempo de cdlculo se basa por tanto en aprovechar la propiedad asociativa de la interseccién
de intervalos en R ; para descartar combinaciones que se sabe que no pueden ser solucién sin
necesidad de calcularlas por completo.

Un esquema de este proceso se muestra en la Figura A.2, donde a modo de ejemplo se
ha supuesto el caso en el que se quiere acoplar N maquinas con numero de etapas z; =
4, z9 = 4, z3 = z, ... y se muestran las 3 primeras intersecciones: primero se calculan las
correspondientes a la maquina 1y 2, y se etiquetan en funcion de si su interseccion es nula
(rojo) o no (verde). Las nulas se eliminan para calcular la interseccién con la maquina 3,
y se repite el proceso. En el caso mostrado para el ejemplo, el nimero de combinaciones a
comprobar para la interseccion de las 3 primeras maquinas seria, con arreglo a la Ecuacion (A.3),
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Apéndice A. Propuesta de ampliacion del algoritmo de Baljé

4-4.-2z=16-z, y el algoritmo de Ramificacién y Acotacion lo reduce a 9 - z puesto que elimina
7 combinaciones cuya interseccion es nula. La Figura A.2 muestra un ejemplo conceptual para
el que no se dispone de calculos reales, por lo que habria que implementarlo para estudiar la
reduccién de tiempo de cdlculo obtenida.

Una representacién del concepto de hipermatriz se muestra en la Figura A.3.
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Figura A.3. Croquis del concepto de hipermatriz

104 Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos

Arturo Martin Colino



Propuesta de mejora del
programa de
predimensionamiento de
turbomaquinas

Por tanto, concluyo que hay dos
maneras de disefiar software: una es
hacerlo tan sencillo que sea obvio que
no hay errores, la otra es hacerlo tan
complicado que no haya errores obvios.

C.A.R Hoare (1934 - 2026)

En este apéndice se describe una posibilidad para implementar el algoritmo de predisefio
de turbomaquinaria disefiado de forma que mejore alguna de las limitaciones de la
solucion descrita en el cuerpo del documento.

En el Capitulo 3 se ha expuesto la manera en la que se ha codificado el algoritmo de predisefio
de turbomaquinaria en varias librerias de EES® que permiten tanto el predimensionamiento
individual de turbinas, bombas y compresores como su predimensionamiento conjunto.
El empleo de EES® presenta la ventaja de que se puede acoplar el cdlculo de un ciclo
termodinamico con el predimensionamiento de sus maquinas en un mismo cédigo, ademas
de poder emplear las funciones individuales de la libreria, pero presenta una serie de
desventajas:

» Imposibilidad de automatizar la generacién de graficos: Debido a que en EES® los
graficos no se generan mediante fragmentos de cddigo, como es habitual en la mayoria de
lenguajes de programacion, sino que se confeccionan mediante el entorno de desarrollo,
los diagramas w — z de las mdquinas dimensionadas deben generarse manualmente para
cada codigo desarrollado. Pese a que los diagramas no son estrictamente necesarios para
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Apéndice B. Propuesta de mejora del programa de predimensionamiento de turbomdquinas

el calculo, pues las librerias automatizan este, si aportan informacion relevante sobre el
resultado y permiten comprobar que tiene sentido.

» Reducida portabilidad: El hecho de que EES® sea un programa disefiado tinicamente
para el sistema operativo Windows® hace que su uso esté restringido para usuarios
de otros sistemas, como MacOS® o Linux®. Si bien para el disefio de ciclos completos
EES® resulta una herramienta fundamental y dificilmente sustituible en muchos casos,
para el predimensionamiento de maquinas propuesto esto no es asi, pues algunas de las
capacidades mas representativas de EES® como la resolucién de sistemas de ecuaciones o
las librerias de propiedades termofisicas no se usan en gran medida, por lo que no resulta
critico su empleo en detrimento de otra herramienta.

» Dificultad para actualizar la interpolaciéon de Cordier: En las librerias desarrolladas
se ha implementado la interpolacién de los pardmetros de Cordier mediante sendas
estructuras que se encargan de determinar qué coeficientes del polinomio
interpolador definido a trozos aplican para una determinada entrada. Si bien la solucion
es funcional, modificarla (en caso de que se dispusiese de una nueva interpolacion
proveniente de mas o mejores medidas) es engorroso.

Las limitaciones anteriormente listadas pueden solventarse desarrollando un programa’! para
el predisefio de las maquinas en Matlab®, que debido a sus capacidades de calculo matricial
y de generacién de gréficos resulta una alternativa idénea. Otros lenguajes, como Julia® o
Python®, podrian emplearse también, si bien es cierto que Matlab® juega también un papel de
lingua franca en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI), ya que los alumnos de todos
los grados reciben formacién en este.

Una propuesta de la arquitectura conceptual del programa a disefiar se muestra en la Figura B.1.
Este programa estaria preparado para interaccionar bien con Excel® (caso en el que se tengan
los datos de una o varias maquinas y se deseen calcular de forma aislada) o bien con EES®
(caso en el que se desee acoplar el célculo de las maquinas al del ciclo) para realizar el
célculo, e incorporaria la capacidad de actualizar de forma automadtica los polinomios de
interpolacién. Las lineas negras en la Figura B.1 muestran la ejecucion del programa que tiene
lugar independientemente de cudl sea la interfaz, las verdes representan la ejecucion que tiene
lugar cuando se interactia con Excel® y las granates la ejecucién cuando se interacttia con
EES®.

Los elementos de los que consistiria y con los que interactuaria el programa se pueden dividir
en tres categorias:

» Entradas: Se corresponden con los datos que emplea el programa para realizar el calculo.
Pueden ser a su vez de tres tipos:

 Datos en Excel®: Se trataria de datos de las turbomdquinas a predimensionar
almacenados en un archivo Excel®.

* Datos en EES®: Se trataria de datos de turbomaquinas que se encuentran en un
archivo de EES®, ya sea porque se han definido directamente o porque son el
resultado de un célculo en un programa mayor.

* Datos para interpolacién: Se trataria de medidas de puntos que se encuentran
sobre la linea de Cordier, que pueden ser las tomadas en este proyecto para ajustar

7Entendido como un conjunto de funciones y un programa principal.
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Figura B.1. Arquitectura conceptual propuesta para la mejora del programa de predimensionamiento de
turbomdaquinas

los polinomios de interpolaciéon o nuevas medidas, que mejoren la calidad de las
anteriores o cuenten con mas puntos de medicion.

= Funciones constituyentes del programa:

e Lectura de datos Excel®-Matlab®: Se trataria de una funcién que lee los datos de

las maquinas almacenados en Excel®, andloga a la funcién [ lectura_datos_ciclo.m]
desarrollada para el calculo de tuberias.

Lectura de datos EES®-Matlab®: EES® permite interactuar con Matlab® empleando
una serie de macros [110]. Se trataria, por tanto, de una funcién para volcar datos
presentes en EES® a Matlab®.

* Algoritmo de interpolacién: Se trataria de un programa que ajusta los coeficientes de

los polinomios de interpolacién en base a los datos para interpolacién. La funcién
[84] de Matlab®, ademads de poder emplearse para obtener los coeficientes
de los polinomios interpoladores (uso que se le ha dado en lo explicado hasta ahora),
también puede usarse para evaluar los mismos sin necesidad de recurrir a estructuras
de control, simplificando mucho la implementacién de la interpolacion.

* Algoritmo de solucién: Comprenderia el método de solucién propiamente dicho. Se

ha representado como una caja negra debido a que puede tratarse del método descrito
en el Capitulo 3, la ampliacién propuesta en el Apéndice A o una modificaciéon
distinta.

Escritura de resultados Matlab®-Excel®: Se trataria de una funcién que escribe los
resultados del predimensionamiento en Excel®.

Generacion de graficos: Se trataria de un programa que genera los diagramas
w — z a partir de los resultados obtenidos mediante el algoritmo de solucién. Las
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Apéndice B. Propuesta de mejora del programa de predimensionamiento de turbomdquinas

potentes capacidades gréficas de Matlab®, combinadas con estructuras de control
y condicionales como o , permiten generar de forma automadtica estos
diagramas para cada maquina dimensionada.

Generacion de informe: Habida cuenta de que resulta dificil generar los graficos de
forma automatica en Excel® debido a que no se sabe a priori el niimero de maquinas
que se desea disefiar, y que la generacién automatica de graficos en EES® tampoco
es factible, se propone usar la herramienta Report Generator [111] de Matlab® para
generar un informe que contenga los resultados del predimensionamiento de cada
madquina (en formato similar a la Tabla 4.6) junto con los graficos w — z de la misma.

Escritura de resultados Matlab®-EES®: EES® permite interactuar con Matlab®
empleando una serie de macros [110]. Se trataria, por tanto, de una funcién para
volcar los resultados calculados en Matlab® a EES®.

Programa principal: Se trataria del programa, no representado en la Figura B.1, que
contendria la légica correspondiente al funcionamiento del programa conjunto y que
regularia la ejecucion de los programas que lo conforman (es decir, el que llamaria a
los programas de lectura de datos, solucién, etc.).

» Salidas:

e Resultado en Excel®: Resultados del predimensionamiento almacenados en un

archivo Excel®.

* Informe de resultados: Informe generado automaticamente con los resultados del

predimensionamiento.

* Resultado en EES®: Resultados del predimensionamiento devueltos al archivo de

EES®.
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Métodos de Optimizacion

La Matemadtica es la reina de las
ciencias.
Carl F. Gauss (1777 - 1855)

En este apéndice se describen someramente algunos de los métodos de Optimizacién
que implementa EES® con el objetivo de no usarlos como si una caja negra se tratase,
sino con un conocimiento bdsico de su funcionamiento.

La Optimizacion es la rama de las matematicas que busca, en sentido amplio, elegir una
alternativa mejor que las demads posibles para un problema dado [112]72. Los problemas de
optimizacién constan de tres elementos:

= Funcion objetivo: Es la medida cuantitativa que se desea optimizar, ya sea maximizandola
o minimizdndola. No obstante, la mayoria de los problemas de optimizacién se formulan
en términos de minimizacién, siendo esta una formulacidon general pues minimizar una
medida es equivalente a maximizar su opuesta.

= Variables: Son las decisiones que pueden tomarse para optimizar la funcién objetivo.
Habitualmente, esta decisidn se traduce en asignar un valor numérico a la variable, ya sea
este binario, entero o continuo.

= Restricciones: Son las condiciones que debe satisfacer el conjunto de las variables para
que la solucién del problema de optimizacion se considere valida. Definen la region
factible. Estas pueden ser bien de igualdad o de desigualdad’.

72 veces también se denomina Investigacién Operativa. Sin embargo, [109] define la Investigacién Operativa
como la aplicacién de la Optimizacién a problemas relacionados en mayor o menor medida con la gestién, como
pueden el enrutamiento de vehiculos, asignacién de horarios, etc.

7*En EES® los problemas de optimizacién se formulan como si se tratase de problemas sin restricciones pese a
que en realidad las haya pues:

* Las variables que se ven afectadas por restricciones de igualdad no forman parte del conjunto de variables

cuyo grado de libertad se deja libre para optimizar.

* Las restricciones de desigualdad se introducen restringiendo el valor que pueden tomar las variables de

decisién a un rango concreto. Esto no es asi si la restriccion es funcién de la variable y no tinicamente su valor,
en cuyo caso la variable que habria que acotar es la propia funcion.
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Los problemas de optimizacién pueden clasificarse en muchas familias (lineal, no lineal,
estocastica, etc.). En este documento se pondra el foco en los problemas de optimizacién
no lineal por ser estos los que se presentan al trabajar con ciclos termodinamicos. Pueden
definirse de modo general con arreglo a la Ecuaciéon (C.1), con x € R" siendo el vector de
variables de decision, f(x) : R™ — R la funcidon objetivo (que no es lineal) y g;(x) : R" — R las
m restricciones del problema (que no son necesariamente lineales).

min f(x)
x (C.1)
Sujetoa gi(x) <b; Vie{l,..,m}

A continuacion, tras exponer una breve panordmica de la evolucion histérica de los métodos de
optimizacién, se describen de forma sucinta los principales algoritmos que proporciona EES®
para resolver problemas de Optimizacion. Se trata en todos los casos de esquemas numéricos
planteados para resolver problemas de optimizacion no lineal, lo que no excluye la posibilidad
de que puedan resolver problemas lineales al ser estos un caso particular de los no lineales. Se ha
puesto el foco en los algoritmos de resolucién de problemas multidimensionales, en los que hay
mas de una variable de decisién, debido a que es el caso mas habitual en ciclos termodindmicos.
En [113] se puede encontrar un video publicado en la cuenta oficial de YouTube® de EES® en
el que se explican estos métodos.

C.1. Perspectiva historica de los métodos de optimiza-
cion

La Optimizacion, como cualquier rama de la Matematica, de la Ciencia, o del Conocimiento, en

general, es el resultado de muchos afios de desarrollos y de pequefios avances que juntos dan

lugar al estado actual de la misma. Ademds, como se ha expuesto previamente, los problemas

de optimizacion pueden clasificarse en muchas categorias (lineal, no lineal, estocastica, etc.),
cada una de las cuales cuenta con sus propios hitos histéricos.

Restringiendo la exposicion a la historia de la Optimizacién en su conjunto, Martins y Ning
[109] identifican tres etapas clave, representadas en la Figura C.1:

= Comienzo: Los comienzos de la Optimizacion se remontan a la época griega, momento en
el que ya eran frecuentes los problemas geométricos que implicaban maximizar perimetros
o areas. Uno de estos problemas llego incluso a quedar recogido en la Eneida, de Virgilio,
donde se narra que la ciudad de Cartago fue fundada por la reina Dido empleando el
terreno que pudiese abarcar la piel de un buey, el cual Dido maximizé cortando la piel en
tiras y encerrando un drea semicircular.

» Formalizacién: En el siglo XVII, con la invencién y desarrollo del Calculo y el Algebra,
muchos problemas de optimizacién que anteriormente se resolvian de forma intuitiva
o geométrica se formalizaron y se encontraron mejores métodos de solucion. En esta
época surgen problemas que han conservado su importancia histérica, como el de la
braquistécrona’4 (encontrar una curva tal que un cuerpo moviéndose a lo largo de la
misma sujeto a la accién de la gravedad minimice el tiempo que tarda en recorrerla) y
ramas nuevas de la Optimizacién, como el Célculo de Variaciones.

7#Del griego brachistos (brevisimo) y chronos (tiempo).
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C.2. Método de las direcciones conjugadas

= Expansion: En el transcurso de los siglos XVIII y XIX comienzan a surgir métodos
algoritmicos para la solucion de problemas de optimizacién, como los Minimos Cuadrados
(empleado para ajustar datos empiricos minimizando la suma de los errores cuadrados y
debido a Adrien-Marie Legendre75) o el método del maximo descenso (también llamado
método del descenso del gradiente, consiste en optimizar iterativamente una funcién
moviéndose en la direccion del gradiente. Es un método fundamental en Aprendizaje
Automatico y se debe a Augustin-Louis Cauchy’®). Sin embargo, es el desarrollo de los
ordenadores electrénicos lo que realmente permitiéo que estos métodos alcanzasen su
expansion actual, pues permitieron por primera vez implementar los algoritmos numéricos
necesarios para resolver problemas reales en los campos de la Ingenieria, Economia, etc.
Un ejemplo de la relevancia de estos métodos es que la invencién del algoritmo del
punto interior de Karmarkar’’ (se trata de un algoritmo inicialmente propuesto para
Programacion Lineal que recorre el interior de la region factible en lugar de tinicamente
los vértices, como hace el método Simplex, mejorando su convergencia en problemas de
gran dimensién [80]) fue portada del New York Times el 19 de noviembre de 1984.

Evolucién histérica de la Optimizacién

/ Comienzo: la Formalizacién: el Expansién: la \
Geometria en Grecia Célculo y el Algebra, Computacién numérica

Portada del
New York Times
19 de nov. de 1984

"Tanquam ex

K ungue leonem” /

Figura C.1. Etapas en las que puede dividirse la historia de la Optimizacién [109]

C.2. Método de las direcciones conjugadas

El Método de las direcciones conjugadas, también llamado Método de Powell”® es un método
de optimizacion multidimensional que busca “reutilizar” algoritmos de optimizaciéon de una
variable en problemas multivariables. La idea fundamental del método es optimizar una funcién
de varias variables empleando para ello una serie de optimizaciones concatenadas en una unica
variable, es decir, optimizar f(x) a lo largo de una direccién e; en el espacio de variables. Una

751752 - 1833; matemdtico francés que trabajé en Teoria de Numeros, Fisica Matematica y en el campo de las
integrales elipticas, entre otros. Formd parte de la comisiéon encargada en 1787 de la conexién geodésica de los
observatorios de Greenwich y Paris [22].

761789 - 1857; matemaético francés al que se le debe un gran avance en el Andlisis matematico, definiendo entre
otras cosas la teoria de limites y continuidad y creando la teoria del Andlisis Complejo [22].

7En honor a Narendra Krishna Karmarkar (1956 - ), que inventd el algoritmo de punto interior mientras
trabajaba en los Laboratorios Bell [114].

78En honor a Michael J. D. Powell (1936 - 2015). Powell fue un matematico britdnico especializado en Analisis
Numérico y Matemdtica Computacional que hizo contribuciones relevantes a la teorfa de la Optimizacién [115].
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Comienzo Iteracion @

Optimo

Figura C.2. Escenario en el que la optimizacién en sucesivas direcciones convergeria lentamente al
optimo. Se muestran las isolineas de una funcidn y la trayectoria que sigue el algoritmo. Inspirada en
[117].

vez se encuentra el éptimo de la funcién en la direccién e, se procede a optimizar en es y asi
sucesivamente [116]. Para ello, el algoritmo requiere de un algoritmo auxiliar de optimizacion
en una variable que, a efectos de este documento, se considerard una caja negra. Una ventaja
fundamental de este método es que no requiere calcular el gradiente de la funcién objetivo para
llevar a cabo la optimizacién: forma parte de lo que se conoce como métodos de optimizacion
sin derivadas (esto resulta una ventaja ya que elimina errores debidos a la aproximacion de la
derivada mediante diferencias finitas o si la funcién a optimizar es una caja negra). Sin embargo,
existen varios problemas relativos a la idea de realizar optimizaciones sucesivas:

= Por una lado, tal y como se observa en la Figura C.2, inspirada en [117], el método puede
tener una convergencia muy lenta en determinados casos, en funcién de las direcciones
que se elijan para optimizar. En general, para una funcién f(x) de N variables esto puede
ocurrir cuando existe mucha disparidad de magnitud entre las segundas derivadas de
la funcion respecto a las distintas variables ;%J;. La segunda derivada de una funcién
representa el ritmo de cambio de la primera derivada de la funcién, y una disparidad
de magnitud en esta respecto a las diversas variables da lugar a valles como el que se

muestra en la Figura C.2.

= Por otra parte, no esta claro que, una vez obtenido el 6ptimo de la funcién respecto a e;,
fijar el valor de esa variable y optimizar respecto a e;; no interfiera en la optimizacion
anteriormente realizada. Si esto no es asi, se corre el riesgo de que el algoritmo entre en
un bucle infinito.

Para solucionar los inconvenientes anteriormente mencionados, el método de Powell se basa
en identificar una serie de direcciones conjugadas o de no interferencia que presentan la
propiedad de que optimizar sucesivamente a lo largo de ellas no interfiere en las optimizaciones
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anteriormente realizadas: se pueden entender como “direcciones en las que la optimizacién es
independiente”. Se procede a continuacion a explicar el fundamento matemadtico para encontrar
estas direcciones.

Cuando se minimiza una funcién f(x) a lo largo de una direccién u, el gradiente’® de la funcién
en el 6ptimo debe ser perpendicular a u. Esto se debe a que, como el gradiente de una funcién
representa la direccion de maxima variacion, si esta direccidon contiene alguna componente en
u se podria seguir optimizando. Por tanto, si se tiene un conjunto de direcciones conjugadas
{ei}"; se debe verificar que una vez encontrado el éptimo de f(x) en una direccién e; el
gradiente de la funcion sea perpendicular a e; cuando se optimice en la direccién ez, que sea
perpendicular a e; y a ez cuando se optimice a lo largo de es y asi sucesivamente.

Para formular matematicamente la idea expuesta en el parrafo anterior, se aproxima una funciéon
de N variables en el punto x (con coordenadas x = (x1, ..., x ) relativas al punto P) por su
polinomio de Taylor®?-8! de orden 2 centrado en el punto P, que se toma como origen de
coordenadas, con arreglo a la Ecuacion (C.2), lo que se puede expresar en notaciéon matricial
mediante la Ecuacién (C.3), siendo ¢ = f(P) la funcién evaluada en el punto P, b = —V f|p el
gradiente de la funcién evaluada en el punto Py A;; = %@J;j |p la matriz Hessiana 8283 de la
funcién en el punto P.

N of 1 0 f o
f(X)Nf(P)+¥8%‘$z+2‘;axia$j'l'l'l'j (C.2)
f(x)%c—b-x—}—%oc-A-x (C.3)

Aproximando el gradiente de la funcién como el gradiente de la aproximacion de la misma
dada por la ecuacién (C.3) y diferenciandolo se llega a la Ecuacion (C.4), que expresa cdmo
varia el gradiente al moverse en una direccion x.

A(Vf) ~d(A -x—b) = A - (dx) (C.4)

Si tras optimizar en la direccién e; se optimiza en la direccion e, aplicando la Ecuacién (C.4)
se sabe que el gradiente variard A - es. , lo que implica que, si se busca que tras optimizar en
una direccién ej, el gradiente siga siendo perpendicular a esa direccién al optimizar en ez debe
verificarse®* que e; - A - e3 = 0, y asi para las siguientes direcciones. Powell definié un proceso
de eleccién de direcciones, descrito en detalle en [117], que encuentra N direcciones conjugadas
y demostrd la convergencia para funciones cuadraticas como la dada por la Ecuacién (C.3)
(ndtese que esta ecuacion expresa una funcion cuadratica porque se han trucado los términos
de orden superior a 2 en el polinomio de Taylor, por lo que la convergencia en general sera

79El gradiente de una funcién f(x) es un vector cuya componente i es la derivada de la funcién respecto a la
variable ¢:V f = (%fi).

80F] polinomio de Taylor de una funcién f en el punto @ es un polinomio P de orden igual o menor que n (siendo
n el orden hasta el que es derivable f) que satisface P(a) = f(a), P'(a) = f'(a), ..., P™(a) = f™ (a) y que viene

dado por P(z) ="} _, f“:!(“) (z — a)* para funciones de una variable [118].
81En honor a Brook Taylor (1685 - 1731); matemético britdnico que, entre otras cosas, introdujo las diferencias
finitas y la integracién por partes [119].
82La matriz Hessiana de una funcién f(x) es una matriz que contiene en la entrada i, j la segunda derivada de la

funcién respecto a las variables i y j: H(f):,; = (%).
83En honor a Ludwig Otto Hesse (1811 - 1874); matematico aleman que introdujo el determinante hessiano
[120].

84Esta es la definicién de vectores conjugados.
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aproximada). Sin embargo, estas direcciones suelen ser linealmente dependientes entre si, por
lo que no abarcan todo el espacio de busqueda y se puede terminar optimizando inicamente en
un subespacio del mismo: el algoritmo original de Powell debe ser modificado para tener en
cuenta esto. Ha de tenerse en cuenta que de la definicién de vectores conjugados se deduce
que estos son linealmente independientes, pero el método de Powell no encuentra vectores
conjugados de forma analitica sino aproximandolas iterativamente.

C.3. Método de la métrica variable

El Método de la métrica variable o cuasi-Newton es un método de optimizacién en varias
variables que generaliza en varias dimensiones el Método de las aproximaciones cuadraticas
[121], también incluido en EES® para optimizar funciones de una variable. Por tanto, primero
se llevard a cabo una breve explicacién del Método de las aproximaciones cuadraticas Yy,
posteriormente, se extendera esta idea a varias dimensiones.

El Método de las aproximaciones cuadraticas se emplea para optimizar funciones de una
variable indicando cuales son los limites de esa variable (restricciones de desigualdad que
definiran la region factible, en este caso una recta). La filosofia del método es asumir que la
funcién objetivo puede aproximarse por una funcién cuadrética® f(z) = a - 2% + b -z + c. Esto
es aproximadamente cierto para funciones suficientemente suaves. Para ello, en la primera
iteracion el método toma el valor de la funcién evaluado en los limites minimo y maximo de
la variable asi como en un punto intermedio, y ajusta los coeficientes a, b y ¢ resolviendo un
sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas. Una derivacion detallada de las ecuaciones a plantear
en el sistema se proporciona en [101], junto con una implementacién del algoritmo en el
lenguaje Julia®. Una vez hallada esta primera aproximacién cuadratica, se optimiza igualando
su derivada a O con arreglo a la Ecuacién (C.5).

d 9 —b
—(a-2*+b-x+c)=2-2-a+b=0<= zopt = — (C.5)
dz 2-a
Por ultimo, se elimina el peor de los cuatro puntos en los que se evalua la funcion (los tres
originales y z,,;) y se pasa a la siguiente iteracién ajustando una funcién cuadratica a los tres

puntos restantes [122]. Un esquema grafico de este método se muestra en la Figura C.3.

12 Tteracién 22 Tteracion
—— Funcién Objetivo . f )
_ Aproximaciones Cuadraticas Optimo

Figura C.3. Esquema de dos iteraciones del Método de las aproximaciones cuadréticas. En este caso, la
segunda iteracion converge ya al éptimo

Lo que es equivalente a aproximarlo por su polinomio de Taylor truncado de segundo orden, como ocurria con
el Método de las direcciones conjugadas. Pese a que esta interpretacion no tenga repercusiones en el calculo de los
coeficientes en el Método de las aproximaciones cuadraticas, si las tendrd en el Método de la métrica variable.
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El método de la métrica variable es una generalizacién de las aproximaciones cuadraticas
que requiere la obtenciéon de primeras derivadas numéricas, lo que en ocasiones puede ser
problemdtico si la funcién objetivo es compleja. Sin embargo, cuando el método funciona
suele hacerlo de forma mas eficiente que el de las direcciones conjugadas [121]. En concreto,
el método aproxima una funcién de varias variables por su desarrollo en serie de Taylor de
segundo orden con arreglo a la Ecuacion (C.6) empleando la notacién del Apartado C.2.

f(x)%c—b-x—l—%-x-A-x (C.6)
Igualando el gradiente de esta aproximacion a O pueden obtenerse los extremos de la funcién
(hasta aqui es lo que se conoce como método de Newton de optimizacion). La particularidad que
introduce la métrica variable y la razén por la que se denomina cuasi-Newton es que la inversa
de la matriz Hessiana (que se necesita para despejar el éptimo calculado) no se calcula de forma
exacta sino aproximada de forma recursiva. Existen dos esquemas habituales para realizar esta
aproximacién: férmula DFP (Davidson, Fletcher y Powell)®® y férmula BFGS (Broyden, Fletcher,
Goldfarb y Shanno)®’, siendo esta ultima superior a la primera [117]. En [80] se describen en
detalle y se implementan en Matlab® estas férmulas.

C.4. Método del Simplex de Nelder-Mead

El método del Simplex®® de Nelder-Mead es un algoritmo de optimizacién que presenta la
ventaja de que no requiere el calculo de derivadas de la funcion objetivo, sino que se basa en la
evaluacién de la propia funcidon en determinados puntos. En este sentido, igual que el Método de
las direcciones conjugadas, forma parte de los métodos de optimizacién sin derivadas. Ademas,
pese a que su convergencia en problemas de optimizacién sin restricciones es peor que la de
otros métodos, su implementacion resulta muy sencilla (de acuerdo con [117], hay métodos que
con mucha seguridad convergen mads rapido en casi cualquier situacién pero el Nelder-Mead es
la mejor solucién cuando se trata de implementar rdpido algo que funcione si el problema no
es muy caro computacionalmente), y en problemas con restricciones su convergencia mejora
apreciablemente [123]. Ademas, se trata de un método que en sus inicios se vio favorecido
por resultar de muy fécil interpretacién [124] pese a que la Comunidad Matematica tienda a
rechazarlo por no presentar pruebas formales de convergencia. En este sentido, pese a ser un
método que no emplea conceptos matematicos avanzados, un analisis formal de sus propiedades
ha resultado histéricamente un gran reto.

Un concepto central en este algoritmo es el de N-simplex®’. En un espacio N-dimensional, un
N-simplex es una figura geométrica con N+1 vértices (que serdn puntos de R"V) y todas las
aristas, caras, etc. pertinentes. Como se puede observar en la Figura C.4, un 1-simplex es una
linea, un 2-simplex es un tridngulo, un 3-simplex un tetraedro, etc.

La idea basica del método es construir un simplex cuyos vértices son puntos del espacio de
variables de decision e ir trasladandolo por este espacio mediante sucesivos cambios de vértices

8william C. Davidon (1927 - 2013); Roger Fletcher (1939 - 2016) y Michael J. D. Powell (1936 - 2015) [80].

87Charles George Broyden (1933 - 2011); Roger Fletcher (1939 - 2016); Donald Goldfarb (1941 - ) y David
Shanno (1938 - 2019) [80].

8pese a compartir el nombre, este algoritmo no estd relacionado con el célebre algoritmo Simplex de
Programacion Lineal debido a George Dantzig (1914 - 2005).

89En castellano se emplea en ocasiones el término simplice.
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o
0D 1D 2D 3D

Figura C.4. N-simplex para distintas dimensiones

buscando el éptimo. El algoritmo es debido a John A. Nelder y Roger Mead®° que, si bien indican
que la idea de trasladar un simplex por el espacio no es suya, si fueron quienes adaptaron el
algoritmo para que el simplex no solo se trasladase sino que también variase su forma para
adaptarse mejor a la geometria de la funcién objetivo [127]. Existen varios métodos para elegir
este conjunto inicial de puntos, siendo el empleado por EES® el de seleccionar el primer punto
como aquel dado por el dltimo valor de las variables y el resto de forma aleatoria [123], si bien
resulta beneficioso asegurar que el simplex tenga todas las aristas iguales [109]. Esto puede
tener un efecto en la convergencia y es por ello que diferentes ejecuciones del algoritmo pueden
dar diferentes 6ptimos. De hecho, una vez alcanzado el 6ptimo, resulta buena practica reiniciar
el algoritmo usando el 6ptimo encontrado como uno de los vértices iniciales para verificar que
no se trate de un 6ptimo espurio.

Una vez seleccionado el simplex inicial, la funcion objetivo es evaluada en cada vértice, se
ordenan los valores de peor a mejor y se sustituye el peor vértice por uno nuevo con arreglo a
cuatro reglas de decisién (que tienen su interpretacion geométrica asociada; la cuarta regla, el
encogimiento, modifica todos los vértices salvo el mejor). A continuacion se describen estas
reglas de forma aislada, para posteriormente explicar cémo se integran en el algoritmo:

= Reflexién: Consiste en crear un nuevo simplex a partir de una imagen especular del
peor vértice del simplex anterior. Una representacién de esta regla para el caso de dos
dimensiones se muestra en la Figura C.5. Se denotard por X el centroide de los vértice del
simplex anterior excluyendo el peor de ellos xp,, calculado con arreglo a la Ecuacién (C.7).

N

_l’_
[y

(C.7)

bl
I

=5

)

R

P

Para tratarse de una reflexion, el vector que une el nuevo vértice con el centroide debe ser
colineal al vector que une el centroide con el antiguo vértice y, reordenando esa condicidn,
se llega a la Ecuacién (C.8) que permite obtener las coordenadas del punto reflejado,
siendo « > 0 un pardmetro que debe ajustar el usuario del algoritmo. La heuristica detras
de esta regla es mover el peor vértice en una direccion en la que puede haber mejoria,
pues es la direccion del vector que une el peor vértice con el punto en el que se concentran
los demads (se puede intuir un cierto intento de derivada).

Xref —X =0 (X —Xp) = Xper = (1 + ) - X—a-xp (C.8)

20 John Ashworth Nelder (1924 - 2010) fue un estadistico britdnico que contribuyé al desarrollo de la teoria de la
regresion con los modelos lineales generalizados. El algoritmo del simplex de Nelder-Mead es uno de sus resultados
mas célebres [125]. Roger Mead (1938 — 2015) fue un estadistico britdnico que colabor6 con Nelder en el National
Vegetable Research Station de Wellesbourne, entre 1961 y 1966, donde desarrollaron el algoritmo del Nelder-Mead
[126].

116 Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos
Arturo Martin Colino



C.4. Método del Simplex de Nelder-Mead

[JSimplex Original R e ﬂ er. (’)n

L C1Simplex Transformado

Figura C.5. Esquema de una reflexion

= Expansion: Consiste en una reflexion en la que se emplea el pardmetro 3 > «, lo que
arroja un nuevo vértice colineal con el vector que une el centroide y el vértice original °!
pero mads alejado del centroide, tal y como se esquematiza en la Figura C.6. La heuristica
quedard clara cuando se exponga el diagrama de flujo del algoritmo, pero basicamente se
trata de explotar la heuristica de la reflexion.

[]Simplex Original EXp ansién

_ _1Simplex Transformado

Figura C.6. Esquema de una expansion

= Contraccion: Consiste en, una vez calculadas las coordenadas del vértice reflejado, tomar
como nuevo vértice uno situado bien entre el centroide y el vértice reflejado (contraccion
externa; Ecuacidén (C.9)) o bien entre el vértice original y el centroide (contraccion
interna; Ecuaciéon (C.10)). Para esto se emplea un parametro 0 < ~ < 1. La unica
diferencia matematica entre las ecuaciones es un signo que deriva de si el punto contraido

°1Es mas habitual emplear en las ecuaciones la condicién de que el vértice de la expansién debe ser colineal con
el vector que une el vértice reflejado con el centroide [128], pero por simplicidad se describe mediante analogia a la
reflexién.
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se considera origen o final del vector. En la Figura C.7 y la Figura C.8 se muestran,
respectivamente, una contraccion externa y otra interna. La heuristica es similar a la de

casos anteriores, jugando con la posicidon del nuevo vértice.
Xcon,e = 7 (Xref - )_() +X (C.9)
Xcon,i = —7 (Xref - )_() + X (C]-O)
Contraccion Externa
Xref

[JSimplex Original
L _1Simplex Transformado

Figura C.7. Contraccién externa
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Figura C.8. Contraccidn externa [128]

= Encogimiento: El encogimiento consiste en mantener el mejor de los vértices y escoger N
nuevos vértices, cada uno localizado en la arista que unia un vértice anterior con el mejor
vértice, tal y como se ilustra en la Figura C.9. Para cada nuevo vértice x; esto se consigue

sumandole al mejor vértice x,, el vector v; = x; — xp,, multiplicado por un coeficiente
0 < p < 1. Este seria el caso en el que ninguna de las opciones anteriores ha funcionado.
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. 111 []Simplex Original
X2 Antiguo Encoglmlento []Simplex Transformado

X1,Antiguo X1,Nuevo Xm

Figura C.9. Esquema de un encogimiento

En la Figura C.10 se muestra un diagrama de flujo [128] que representa el principio
de funcionamiento del método, que se basa en combinar las diferentes transformaciones
geométricas descritas anteriormente y comparando el valor de la funcién objetivo en los
distintos vértices para identificar la transformacién mas favorable. Es decir, el simplex inicial
se va transformando de forma sucesiva, escogiendo qué transformacion aplicar en funcién del
valor de la funcién objetivo en los vértices, buscando siempre que el simplex se mueva por el
espacio de busqueda de forma que se adapte al 6ptimo. En el paper en el que se presento el
método [127] se introduce explicando que “el simplex se adapta por si mismo a su entorno en
la funcion objetivo”.

En lo referente a los criterios de convergencia, en [129] se propone comprobar que el algoritmo
converge tanto en los valores de la funcién objetivo como en la posicién de los vértices: es
decir, se considera que el algoritmo ha convergido cuando la diferencia entre el valor maximo
y minimo de la funcién objetivo evaluada en los vértices es inferior a determinada tolerancia
(convergencia en la funcién objetivo) y cuando la diferencia entre la maxima y la minima
distancia entre dos pares de vértices es inferior a determinada tolerancia (convergencia en los
vértices). La convergencia en la funcién objetivo resulta obvia, mientras que la convergencia en
los vértices busca asegurar que el simplice haya encogido lo suficiente. [129] también indica
que el Nelder-Mead suele combinarse con otros métodos, a los que precede en la ejecucion,
pues resulta muy bueno acotando la region en la que se encuentra el éptimo pero no tanto
encontrando el punto exacto. Esto se debe a que los hiperparametros (valores «, 3, vy p) no
se modifican de forma adaptativa, algo a lo que ya se hacia alusion en el paper original [127].

Pese a que la interpretacion analitica del algoritmo pueda parecer poco intuitiva, este tiene una
clara interpretacion geométrica, como se puede comprobar en [130], donde se muestra de forma
animada la ejecucion del algoritmo. Del mismo modo, en la Figura C.11, extraida de [101], se
muestran sucesivas iteraciones del algoritmo y como van convergiendo al éptimo.

La interpretacion del algoritmo para funciones de tres variables es andloga a la mostrada para
dos variables pero en este caso no es un tridngulo lo que recorre el espacio de busqueda sino
un tetraedro, tal y como se muestra en la Figura C.12 para el caso de la reflexiéon. En mayores
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¢<Cumple tolerancia?

Ordenacion vértices y
célculo centroide

Mejora todos
los vértices

No mejora
ninguno

Expansién Reflexién Contraccion

Mejora alguno
Mejora el reflejado No mejora el reflejado Mejora alguno No mejora ninguno

Cambio por el Cambio por el Cambio por el Cambio por el

Encogimiento

expandido reflejado reflejado contraido

Figura C.10. Diagrama de flujo del algoritmo de Nelder-Mead

4 ]
[ [
i=6
P
i=9 i—10 =11 =12

Figura C.11. Sucesivas iteraciones del algoritmo Nelder - Mead para una funcién de 2 variables [101]
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dimensiones no se puede visualizar el simplex pero la idea es la misma: un politopo que recorre
el espacio de busqueda de acuerdo con ciertos criterios.

Reflexion

Xref

Figura C.12. Esquema de la reflexién para el 3 - simplex

C.5. Método DIRECT

El algoritmo DIRECT (acrénimo del inglés DIviding RECTangles; DIvidiendo RECTangulos) es un
método determinista de optimizacién que se basa en la Optimizacién Lipschitziana®? y resuelve
algunos problemas frecuentes en la implementacion tradicional de esos algoritmos.

Este método, junto con el Algoritmo Genético [132], es el tinico de los implementados en EES®
preparado para buscar especificamente 6ptimos globales de la funcion objetivo y, al contrario
que el Algoritmo Genético, no es excesivamente caro computacionalmente, motivo por el que
se recomienda su uso frente a este [133]. Sin embargo, en caso de no haber 6ptimos locales en
la regién de busqueda (es decir, la funcidn solo presenta un éptimo, que es global) no resulta
tan eficiente como los métodos de buisqueda local.

El algoritmo DIRECT parte, ademds de la Optimizacién Lipschitziana, de los métodos de
busqueda exhaustiva basados en mallas [109]. En estos métodos se discretiza la regién de
busqueda mediante una malla (que puede ser n-dimensional) y se evalian todos los nodos
de la misma para encontrar el éptimo. La precisién del algoritmo dependerd de lo fina que
sea la malla, y esto puede dar lugar a tiempos de cdlculo prohibitivos. E1 DIRECT usa una
malla que se refina de forma adaptativa (ampliando la granularidad de la malla en funcién
de lo prometedora que resulte cada regién) usando criterios extraidos de la Optimizacién
Lipschitziana para encontrar el dptimo, lo que reduce mucho el tiempo de cdlculo. Esto también
proporciona la explicacion de por qué el algoritmo se denomina “dividiendo rectdngulos”. Como
se muestra en la Figura C.13, extraida de [101], el espacio de busqueda se va dividiendo tras
sucesivas iteraciones del algoritmo, decidiendo explotar las regiones mas prometedoras.

2En honor a Rudolf Lipschitz (1832 - 1903); matematico alemén que cultivé multitud de campos dentro de las
matematicas [131].
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Figura C.13. Subdivisén del espacio de buisqueda [101]

Los métodos de Optimizacién Lipschitziana (y, en particular, el algoritmo de Shubert”®, que
se describe a continuacién)®* asumen que existe una cota finita, denominada constante de
Lipschitz, para la variacién de una funcién en un intervalo cerrado. Es importante resaltar
que no se trata exactamente de una cota a la derivada, pues el intervalo no necesariamente
es infinitesimal. Para una funcién de una variable f(z) definida en el intervalo [a,b], esta
condicion se expresa mediante la Ecuaciéon (C.11) [135], donde la variacion se calcula mediante
diferencias finitas.

JK >0 | |f(x)— f(zo)| < K-|x—mo| z,20€ [a,b] (C.11)

Aplicando la propiedad dada por la Ecuacién (C.12), a la Ecuacion (C.11) y expresandola en
dos desigualdades se llega a la Ecuacién (C.13).

|Al< B<—= -B<A<B (C.12)

—K |z — 20| < f(z) — f(x0)
f(@) = fl@o) S K - |z — xo

Sustituyendo® z, por a en la primera desigualdad y xo por b en la segunda se obtienen
la Ecuacién (C.14) y la Ecuacién (C.15), que indican que la funcidn se encuentra acotada
inferiormente por dos rectas, una con pendiente —K y otra con pendiente K tal y como se
ilustra en la Figura C.14.

(C.13)

f(x) = fla) = K- (x—a) (C.14)

%3En honor a Bruno Otto Shubert (1934 - ¢?); matemético checoslovaco que trabajé en en Investigacién Operativa
y Probabilidad [134].

94Con caricter general se asumird que el problema de optimizacién se formula como un problema de
minimizacion.

%Téngase en cuenta para operar con los valores absolutos que, por definicién, « <z Vx € [a,b] yque b>
x Vz € la,b].
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f(x)> f(b) + K - (z —b) (C.15)

po LWy

- 2 ,
>

a / b
_a+b  fla)+ f(b)
X = 2 * 2. K

Figura C.14. Acotacién de la funcién mediante la constante de Lipschitz

Denotando por (X, B) la coordenada horizontal y vertical del punto de interseccién de
ambas rectas, estos vienen expresados con arreglo a la Ecuacion (C.16) y Ecuaciéon (C.17),
respectivamente. La coordenada X divide el intervalo original [a, b] en dos subintervalos [a, X]
y [X,b] y la coordenada B define una cota inferior de la funcién en el intervalo.

ath, fla)+S0)

x=" ) (C.16)
B:W_K.(b_a) (€.17)

La idea basica del algoritmo de Shubert es, una vez que se ha dividido el intervalo original
en dos, repetir el proceso de acotacién para cada uno de estos y, en sucesivas iteraciones,
repetir el proceso eligiendo el subintervalo con la menor cota (al tratarse de un problema
de minimizacidén, los subintervalos mas prometedores para encontrar el minimo seran los de
menor cota), de forma que se construye una funcién lineal definida a trozos que aproxima
inferiormente la funcién objetivo, tal y como se esquematiza en la Figura C.15.

Resulta de interés para entender los cambios que introduce el algoritmo DIRECT descomponer
la Ecuacién (C.17), que representa el valor de la cota de la funcidn en cada intervalo, en dos
términos, con arreglo a la Ecuacién (C.18). En ella se puede observar que el término w
depende del valor de la funcién en los extremos del intervalo y serd menor cuanto menor sea
la funcién en los extremos. Por tanto, este término representa la busqueda local: beneficiara
a aquellos subintervalos con menor funcién objetivo en los extremos. Por contra el término
—K - (b— a) serd menor (mas negativo) cuanto mdas amplio sea el intervalo, por lo que potencia
la busqueda global: favorece aquellos subintervalos de mayor longitud pues es mas probable
que contengan al éptimo (piénsese en un subintervalo que representa el 90 % de la longitud
del intervalo original y otro subintervalo que representa el 10 %. A falta de mas informacion,
parece mas logico buscar el éptimo en el que representa el 90 % de la longitud). En este sentido,
la constante K pondera la importancia que se da a la busqueda global respecto a la local.

Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos 123
Arturo Martin Colino



Apéndice C. Métodos de Optimizacion

Figura C.15. Aproximacion inferior de la funcién objetivo

Esto evidencia un primer problema del método de Shubert: elegir un valor de la constante de
Lipschitz conlleva potenciar la biisqueda global frente a la local o viceversa, cuando lo ideal seria
potenciar la busqueda global durante las primeras iteraciones y, una vez que se haya localizado
la region en la que se encuentra el 6ptimo, potenciar la busqueda local. Esto sin embargo resulta
complicado en la prédctica pues no hay manera de saber a priori cudndo potenciar la busqueda

local.
fla) + f(b)
2

Busqueda local

B= — K-(b—a) (C.18)

Busqueda global

Pese a que el algoritmo de Shubert permite resolver problemas de optimizacién, en la préctica
presenta algunos problemas que el algoritmo DIRECT pretende resolver:

= Requiere la especificacion explicita de la constante de Lipschitz, lo que en la practica no
siempre es posible pues es habitual trabajar con funciones de caja negra.

= Debido al punto anterior, habitualmente se escoge un valor de la constante de Lipschitz
muy grande para garantizar que verifica la Ecuacién (C.11), lo que potencia la busqueda
global frente a la local de acuerdo con la Ecuacién (C.18) y da lugar a tiempos de
convergencia grandes.

= Pese a que la evaluacion de la funcidn en los extremos del intervalo resulte sencilla en
el caso de una funcién de 1 variable, en el caso de una funcién de n variables resulta
complejo pues esta evaluacion requiere evaluar los 2" vértices del intervalo, que es un
hiperrectdngulo.

Por tanto, el algoritmo DIRECT busca solucionar los problemas anteriormente mencionados
mediante dos modificaciones:

1. No evaltia la funcién en los extremos del intervalo sino en su punto medio, lo que resulta
mas sencillo independientemente del nimero de dimensiones de la regién de bisqueda.

2. No requiere la especificacién de una constante de Lipschitz, sino que evalia simultanea-
mente todas las posibles, buscando tanto de forma global como local, lo que mejora la
velocidad de convergencia.
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A continuacion, se desarrolla el algoritmo DIRECT para el caso de una funcién de una dnica
variable.

Denotando por ¢ el punto medio del intervalo y aplicando la Ecuacién (C.11) se llega a la
Ecuacion (C.19), que representa una funcion lineal definida a trozos que se esquematiza en la
Figura C.16. En este caso, la cota de la funcién (que no se usara explicitamente para seleccionar
los intervalos) resulta de intersecar la funcidn definida a trozos con los extremos, lo que se
expresa mediante la Ecuaciéon (C.20), que también puede descomponerse en un término de
busqueda local y otro de busqueda global.

flx)> fle)+ K- (x—c¢) Vx<ec x€la,b

(C.19)
flx)> fle)— K- -(x—¢) VYx>c¢ x€la,b
b—a
B= fl¢) - K- (C.20)
=~ N
Busqueda local Bésqueda global

(Pendiente = K ) X\ & (Pendiente = K]

b—
I ~—B=f(c)- K- 2a

a b

Figura C.16. Acotacién inferior de la funcion en el algoritmo DIRECT

>

Posteriormente, se divide el intervalo en tres subintervalos de igual longitud y el proceso se
repite en el centro de cada subintervalo. La siguiente modificaciéon que implementa el algoritmo
es relativa a la constante de Lipschitz. En lugar de seleccionar el intervalo a explorar basandose
en el valor de su cota (y, por tanto, en el valor de la constante de Lipschitz elegido), el algoritmo
selecciona los intervalos que presentan una mejor relacion entre busqueda global y local.
Representando los intervalos en unos ejes coordenados en los que las abscisas son la mitad del
tamafio del intervalo b*T“ (que representa la busqueda global) y las ordenadas son el valor de
la funcién objetivo en el centro del intervalo f(c) (que representa la busqueda local), se tiene
que una recta de pendiente K que pase por cualquier punto tiene una ordenada en el origen
que es una cota inferior del intervalo en el que se encuentra ese punto: empleando la ecuacién
punto-pendiente de la recta (Ecuacién (C.21)), empleando el subindice 7 para indicar un punto
arbitrario y evaluando la recta en la abscisa O se llega a la Ecuacion (C.22), equivalente a la
Ecuacién (C.20).

y—yr=m-(x—m1) (C.2D

Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos 125
Arturo Martin Colino



Apéndice C. Métodos de Optimizacion

v ste) =k (o= (B5%)) sy =gt - x- (M5%) (€22)

Los intervalos mds prometedores de ser evaluados serdn los que, para una amplitud dada,
tengan menor cota, es decir los de la parte inferior de la envoltura convexa®® de los puntos,
mostrada en la Figura C.17.

f(c)] °

O Potencialmente 6éptimos
@ No 6ptimos

b—a
2

Figura C.17. Intervalos susceptibles de ser 6ptimos

Estos intervalos son susceptibles de ser dptimos pues, para una amplitud del intervalo dada,
presentan el mejor valor de la funcién objetivo en el centro del intervalo, luego son los que mejor
equilibran busqueda local y global. Elegir los intervalos a explorar de esta manera conlleva
implicitamente probar distintas constantes de Lipschitz a la vez: en virtud de la Ecuacién (C.20),
distintos valores de la constante de Lipschitz representaran distintas rectas en la Figura C.17,
y de ellas solo se escogen las que presenten un mejor compromiso entre busqueda local y
global.

En el caso de que la funcién objetivo dependa de varias variables, la region de buisqueda se
convierte en un hiperrectangulo. El método DIRECT sigue el mismo principio de funcionamiento
en este caso, pero introduce una metodologia para dividirlos, andloga a la particién de los
intervalos que se hace en una dimensiéon. Ademads, se sustituye la longitud del intervalo por el
radio del hiperrectangulo (méxima distancia desde el centro a un vértice). En [109] se puede
encontrar una descripcién del método de particion en varias dimensiones.

La versién del algoritmo DIRECT implementada en EES® se debe J. M. Gablonsky y se encuentra
descrita en [137], donde también se describe una modificacion del algoritmo para el caso en el
que la regién de btisqueda no tenga descripcion analitica. En [138] se realiza una revision del
método, de sus ventajas e inconvenientes y las distintas modificaciones al algoritmo original
que han surgido.

6La envoltura convexa de un conjunto C' de puntos se define como el conjunto de todas las posibles combinaciones
lineales de los puntos tales que sus coeficientes son mayores o iguales a 0 y suman la unidad: {61z1 + ...+ 0xx | 2: €
C,0; >0,i=1,..,k, Zle 0; = 1}. En el caso de puntos en un plano, su envolvente convexa es un poligono
convexo que los encierra y cuyos vértices son algunos de los puntos [136].

126 Almacenamiento de energia mediante bombeo térmico de calor integrado con centros de datos
Arturo Martin Colino



C.6. Algoritmo Genético

C.6. Algoritmo Genético

El Algoritmo Genético es el mas potente de los métodos de optimizacién que incorpora EES®
[132], si bien es cierto que se recomienda su uso solo en el caso de que el método DIRECT no
converja a un optimo debido a su alto coste computacional.

Los algoritmos genéticos, en general, pertenecen a la clase de métodos conocidos como Métodos
de poblaciones. Si los métodos clasicos de optimizacion se basan en un punto de disefio que
se actualiza iterativamente buscando el éptimo (aunque no todos los métodos descritos en
este Apéndice se ajusten rigurosamente a esta definicién), los Métodos de poblaciones trabajan
empleando una colecciéon (poblacién) de puntos de disefio que se conocen como individuos
[101]. Muchos de estos métodos incorporan en mayor o menor medida una componente
estocastica y suelen estar inspirados en la naturaleza (algoritmos bioinspirados).

En concreto, los algoritmos genéticos estan inspirados en la evolucién bioldgica (fueron uno de
los primeros algoritmos evolutivos y siguen siendo los mas famosos de los mismos [109]). La
Teoria de la Evolucién, propuesta en 1859°7 por Charles Darwin®® y refinada posteriormente,
sostiene que son cinco los factores que afectan la transformacién de las especies [140]:

= Seleccion natural: Estadisticamente, los individuos mejor adaptados a su entorno
sobrevivirdn méas que los menos adaptados y tendrdn més descendencia.

= Herencia: Los descendientes heredan el cédigo genético de sus progenitores.

= Variaciones espontaneas en el genoma: Existen sucesos que alteran el cédigo genético
de los individuos.

» Variaciones espontaneas en el medio ambiente: Hay modificaciones en el entorno que
pueden hacer que individuos mejor adaptados a una situacién anterior ya no lo estén
tanto, o viceversa.

= Leyes basicas del universo: Son las “reglas del juego” a las que se ven sujetos los
individuos.

Los primeros algoritmos evolutivos surgen en las décadas de los afios 50 y 60 del siglo pasado,
ideados originalmente no para resolver problemas de optimizacién sino para simular la evolucion
natural [141], pero es con la publicacién en 1975 del libro Adaptation in Natural and Artificial
Systems [142] cuando aparecen todos los elementos bdsicos que caracterizan a los algoritmos
genéticos en la actualidad: la seleccion, cruzamiento y mutacién, basados en los tres primeros
factores de transformacién de las especies enumerados anteriormente.

Tomando como base lo expuesto previamente, pueden definirse los algoritmos genéticos como
técnicas de resolucion de problemas que mejoran un conjunto de soluciones de los mismos
mediante argumentos basados en la evolucién biolégica [141]. A modo de ejemplo, en [143] se
presenta una introduccién a los algoritmos genéticos con aplicacién al disefio 6ptimo de celosias.
Sin embargo, estos problemas pueden ser mdas generales que la optimizacién de funciones

97Si bien es cierto que la Teoria de la Evolucién se asocia a Darwin, Alfred Russel Wallace (1823 - 1913) desarroll6
una teoria andloga, aunque menos elaborada, que la de Darwin, el cual publicé la suya a raiz de una carta de Wallace
[22]. Wallace también acuiié la famosa frase “the survival of the fittest” (la supervivencia del mds apto). Ademas,
hay que recalcar que las ideas evolucionistas no eran algo nuevo, sino que estaban ya en el ambiente cultural del
momento [139].

%8Charles Robert Darwin (1809 - 1882); naturalista briténico que, a partir de su participacién en la expedicién
del Beagle, desarrollé la Teoria de la Evolucion [22].
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Evolucion simulada en Algoritmos GGenéticos

/ Poblacién \

Individuo Genotipo Aptitud
I, 100111 1425
I 111000 8923
I 110101 2362
Evaluacién Seleccién
Funcién objetivo P(L,)
| ol P(I,)
Funcién de - :
aptitud ’ g P(Iu)
Reproduccién
N ) I |
+
N I |

N == Y

Figura C.18. Esquema simplificado del proceso de evolucién simulado en los algoritmos genéticos,
inspirado en [141]

matematicas en el sentido cldsico: también pueden usarse para optimizar sistemas basados
en reglas [144], entre otros ejemplos, y [145] incide en que no se trata de algoritmos de
optimizacién per se.

De forma andloga a los algoritmos cldsicos que requieren un valor inicial sobre el que empezar
a iterar, los algoritmos genéticos requieren definir una poblacién inicial, lo que se suele llevar
a cabo empleando distribuciones de probabilidad, si bien existen técnicas que aumentan la
eficiencia del proceso [101]. Lo ideal es que esta poblacién inicial abarque todo el espacio de
busqueda.

Asociada al problema a resolver se define una funcién de aptitud, que asigna una calificacién a
cada individuo de la poblacion en funcion de lo “apto” que resulte para resolver el problema. Esta
funcion de aptitud estara basada en la funcién objetivo pero puede no necesariamente coincidir
con esta para facilitar el proceso de seleccién. Una vez calculada la aptitud de cada individuo,
los individuos mas aptos son escogidos para reproducirse (seleccion) y generar descendencia
(cruzamiento), la cual es sometida a pequefias modificaciones aleatorias (mutacién) para
generar nuevos individuos que daran lugar a una nueva poblacién. A la poblacién en cada
iteracidon se la denomina generacién [101]. Un esquema simplificado de este proceso de
evolucion artificial se muestra en la Figura C.18. Un aspecto a tener en cuenta es que existen
diversos métodos para llevar a cabo las operaciones anteriores, cada uno de ellos con sus
particularidades y criterios, sin que destaque ninguno en especial [109]. En [145] pueden
encontrarse ejemplos numéricos del proceso de evolucién simulado.

Un aspecto relevante en los algoritmos genéticos es la codificacién de las soluciones, que se
refiere al modo en el que se representan los individuos de la poblaciéon a efectos del algoritmo
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(esto afectarad a la manera en la que se cruza la informacion de los individuos, por ejemplo).
Formalmente [141], sea D el dominio de la funcién objetivo y S un conjunto de caracteres
denominado alfabeto. Una funcién inyectiva®® e : D — S* es una codificacién del dominio,
siendo k el numero de caracteres que se emplean para representar los individuos. Existen dos
grandes familias de representaciones, la binaria (se emplean bits (0 y 1) como caracteres) y real
(los individuos se codifican como ntiimeros reales), aunque existen métodos mas exdticos como
la representacion en drboles [141], etc.

Siguiendo a [141], una versién abstracta de los algoritmos genéticos puede expresarse
formalmente con arreglo a Ecuacién (C.23), donde se tiene que:

k es el numero de caracteres que se emplean para representar los individuos (longitud de
la representacion).

= 1 es el numero de individuos de la poblacion (tamafio de la poblacion).
= Py € (S*)" es la poblacién inicial.

m sel : (SF)" — (SF)" x (S*)™ es la funcién de seleccién, que escoge aquellos individuos
que tendran descendencia. Se ha supuesto el caso en el que dos progenitores dan lugar a
descendencia, pero puede darse el caso de que sean necesarios m progenitores, en cuyo
caso sel : (SK)" — ((SF)m)m,

w rep: (SF)" x (SF)" — (S*)" es la funcién de reproduccién, mediante la cual se generan
individuos que descienden de los progenitores. Como en la funcién de seleccidén, se
muestra el caso de dos progenitores.

= mut : (SF)" — (S*)" es la funcién de mutacién, mediante la cual se modifican los
individuos.

» red: (§%)2" — (S*)" es la funcién de reduccién, cuya funcién es, una vez generada la
descendencia (y, por tanto, coexistiendo tanto los progenitores como su descendencia),
reducir el nimero de individuos hasta alcanzar el tamafio n.

PO sit=20

AG(t) = (C.23)
red(P;—1 Umut orep o sel(P;_1)) sit>0

La interpretacion de la Ecuaciéon (C.23) es que los algoritmos genéticos son funciones
generadoras de poblaciones que, para generaciones posteriores a la inicial (¢ > 0), generan
una poblacién a partir de afiadir (operador unién, U) a la poblacién de la generacion anterior
su poblacién descendiente (lo que se logra mediante la composicion, o, de las funciones de
seleccién, reproduccién y mutacion) y, posteriormente, reducir el nimero de individuos de esa
union de poblaciones. Se expone a continuacion de forma sucinta el funcionamiento de esas
tres funciones.

C.6.1. Seleccion

La seleccion se refiere al proceso mediante el cual se seleccionan los individuos mejor adaptados
para reproducirse. Esta seleccién no suele ser radical en el sentido de que esos individuos sean
los tnicos que se reproducen, pues aunque la convergencia seria muy rapida al principio se

%Cada elemento del conjunto final es imagen de, como méximo, un tinico elemento del conjunto inicial. Esta es
una condicidn necesaria para poder recuperar la informacién codificada.
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corre el riesgo de perder diversidad en la solucién (es decir, puede haber partes de la region de
buisqueda que queden sin explorar), sino que se busca mantener un equilibrio entre exploracion
y explotacién [109]. Lo habitual es asignarle a cada individuo una probabilidad de reproducirse
que serda mayor cuanto mds adaptado esté, lo cual se puede hacer mediante distintos métodos
cuya descripcién puede encontrarse en [141]. Un método importante en la seleccién es el
conocido como elitismo, que garantiza que el mejor individuo siempre se reproduce o es
copiado a la siguiente generacion. Esto suele implementarse en muchos algoritmos genéticos al
mejorar la convergencia [101], pues garantiza que las soluciones no empeoren.

C.6.2. Cruzamiento

El cruzamiento se refiere al proceso mediante el cual se combina la informacién de los
progenitores para dar lugar a los descendientes. Existen distintos esquemas, dependiendo
del tipo de codificacién que se haya elegido [109]:

» Codificacion binaria: En este caso los individuos se representan mediante cadenas
de 0y 1, y el cruzamiento consiste en intercambiar partes determinadas de la cadena
entre progenitores (como se muestra en la etapa de “Reproduccién” en la Figura C.18).
Existen diferentes criterios dependiendo del nimero de puntos de intercambio que se
seleccionen. Otra posibilidad es que cada bit de los descendientes se escoja con una
determinada probabilidad de entre los bits que ocupan la misma posicién en la cadena de
sus progenitores.

= Codificacion real: Lo mas habitual resulta interpolar linealmente entre los progenitores,
I e I, con arreglo a la Ecuacion (C.24), donde se suele tomar o = 0,5 (media aritmética).

Tjese = - Iy + (1_04) I (C.24)

C.6.3. Mutacion

La mutacion se refiere a pequefias modificaciones que tienen lugar en los descendientes y resulta
beneficiosa debido a que, de lo contrario, resulta menos probable que aparezcan caracteristicas
novedosas en los individuos a partir de la mera recombinaciéon de la informacién de sus
progenitores [109]. La mutacidn consiste en afiadir un término que modifica a los individuos
con una determinada probabilidad. El valor de esta probabilidad no resulta trivial: [145]
compara el funcionamiento de un mismo algoritmo genético empleando diferentes valores para
la misma, mostrando que probabilidades pequefias de mutacién dan lugar a una convergencia
muy lenta mientras que probabilidades muy grandes resultan en que el algoritmo no converja,
pues se destruyen soluciones prometedoras al mismo ritmo al que se crean.

C.6.4. ¢(Por qué escoger el Algoritmo Genético?

Una vez expuesta la teoria relativa al funcionamiento de los algoritmos genéticos, queda todavia
abierta la pregunta de por qué es el método mds potente que implementa EES®. [145] justifica
este hecho apoyandose en los conceptos de optimizacion local y global: en funciones complejas
de optimizar debido a que presentan abundancia de éptimos locales, los métodos tradicionales
suelen ser muy sensibles al punto que se escoja como solucién inicial en lo que respecta a
encontrar el 6ptimo global. En concreto, [145] compara el funcionamiento del Método de
Nelder-Mead para distintas funciones complicadas, demostrando que alcanza 6ptimos globales
en muy pocas ocasiones.
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C.6. Algoritmo Genético

La solucién mas directa a este problema pasa por emplear sucesivas iteraciones de los métodos
tradicionales, seleccionando en cada una de ellas una solucidn inicial al azar, y tomar como
optimo la mejor de las soluciones obtenidas. Si bien es cierto que se trata de un método valido,
el coste computacional puede ser muy extremadamente elevado. El motivo de esto es que las
iteraciones son independientes entre si, por lo que estdn “ciegas” a los avances de las demds
iteraciones. Por contra, los algoritmos genéticos implementan una transferencia de informacién
entre individuos, que hace que los individuos de una generacidn se beneficien de los avances
conseguidos por sus predecesores, reduciendo mucho el coste computacional. No obstante,
como se menciona en [132], la aplicacion del método conlleva en cualquier caso evaluar un
alto namero de ocasiones la funcién objetivo, con el consiguiente coste computacional.

El Algoritmo Genético implementado en EES® se deriva de la versién 1.2 de PIKAIA [146], una
rutina de optimizaciéon mediante algoritmos genéticos de acceso abierto escrita en FORTRAN-
77®. Su funcionamiento bdsico se describe en [145] y no difiere significativamente de lo
expuesto previamente, salvo por la incorporaciéon de una tasa de mutacién variable que
[145] define como una de las mejoras mas relevantes que se pueden hacer en cualquier
algoritmo genético: se trata de modificar dindAmicamente la tasa de mutacién de los individuos
de forma que esta aumente cuando se concentran en regiones pequeiias del espacio de busqueda,
introduciendo diversidad y permitiendo escapar de éptimos locales.
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Alineacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)

El Desarrollo Sostenible satisface las
necesidades del presente sin
comprometer las necesidades de las
futuras generaciones

Informe Brundtland (1987)

En este apéndice se enumeran y describen aquellos Objetivos de Desarrollo Sostenible
relacionados con el proyecto.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son 17 objetivos por medio de los que se concreta la
Agenda 2030, aprobada el 25 de septiembre de 2015 por la Asamblea General de Naciones
Unidas [147] para luchar por el bienestar de las personas, el planeta y las comunidades. Se

presentan'?® a continuacién aquellos ODS relacionados con el proyecto.

ODS 7: Energia asequible y no contaminante

El trabajo desarrollado en el proyecto se alinea con el ODS 7 pues
aporta soluciones a aquellos centros de datos que, por razones de
seguridad de suministro o econdémicas, tengan que alimentarse
mediante turbinas de gas. La solucion propuesta no evita el uso
de estos equipos ni propone métodos para capturar sus emisiones,
pero permite que se operen de modo mas eficiente y también evita
los vertidos de fuentes de energia renovables (curtailment), que
se almacenan por medio de la bomba de calor. Esto aumenta la
capacidad de gestionar las fuentes de energia renovable, evitando
que se desaproveche su energia y también contribuyendo a la
gestion de la red en su conjunto, aportando un valor a esta.

1007 05 logos de los ODS se han obtenido de [148].
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Apéndice D. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

El trabajo desarrollado en el proyecto se alinea con el ODS 9
al presentar soluciones innovadoras para centros de datos, un
tipo de infraestructura que en la actualidad experimenta un
gran crecimiento y contribuye de forma positiva a la economia
nacional. Asimismo, el trabajo profundiza en el modelado y
célculo de bombas de calor de alta temperatura que, si bien
en este caso se aplican a ciclos de potencia, podrian derivar en
aplicaciones industriales para recuperacién de calores residuales u
otras aplicaciones.

ODS 12: Produccién y consumo responsables

El trabajo desarrollado en el proyecto se alinea con el ODS 12
al contribuir a que los centros de datos, que son el soporte fisico
de muchos servicios actuales como los sistemas de mensajeria,
streaming, Inteligencia Artificial, etc., sean mas sostenibles.

ODS 13: Accidn por el clima
El trabajo desarrollado en el proyecto se alinea con el ODS 13 al
proponer soluciones que facilitan la mejor integracion de energias
renovables en la red eléctrica.
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