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RESUMEN EJECUTIVO

El almacenamiento de energia térmica por bombeo (PTES) constituye una alternativa
complementaria a los sistemas tradicionales como el almacenamiento hidroeléctrico y el aire
comprimido para aplicaciones a nivel de sistema eléctrico. Aunque se han estudiado
configuraciones Brayton simples y con recompresion empleando CO> en estado supercritico, los
ciclos con enfriamiento parcial y recompresion (PCRC) atn se encuentran poco explorados. Este
estudio presenta una evaluacion paramétrica tecnoecondmica y exergética de un sistema PTES
basado en PCRC con CO; puro en estado supercritico. El andlisis determina la influencia de las
variables operativas sobre el desempeno evaluado mediante la eficiencia ida y vuelta y el costo
nivelado de almacenamiento (LCOS). En el rango analizado, la eficiencia de ida y vuelta varia
entre 44% y 56.7% mientras que el LCOS se encuentra entre 187.95 y 279.98 USD/MWh,
evidenciando una relacion entre ambos indicadores. La temperatura de entrada a la turbina es la
unica variable que favorece simultdineamente ambos pardmetros. El andlisis exergético sefala que
los recuperadores y el tren de compresion como principales fuentes de irreversibilidad. Frente a
otras configuraciones, el PCRC presenta un desempefio mds conservador, asociado a la
incorporacion de turbomaquinaria adicional. Estos resultados delimitan el comportamiento
operativo del PCRC-PTES y respaldas la necesidad de una optimizacion multiobjetivo.

Palabras clave: PTES, PCRC, anélisis de exergia, CO2 supercritico, bomba de calor, ciclo de

potencia.
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ABSTRACT

Pumped thermal energy storage (PTES) is an emerging alternative to both pumped hydro and
compressed air storage when it comes to use on a grid scale, offering operational flexibility and
greater independence with regard to location. Even though simple and recompression Brayton
cycles using supercritical CO> have been widely studied, cycles that combine partial cooling and
recompression (PCRC) are still largely uninvestigated. The present study carries out a parametric
techno-economic and exergetic evaluation of a PTES system based on a PCRC configuration using
pure CO», supported by thermodynamic and cost models that have been validated. The analysis
examines the effect of various operating parameters, such as the inlet temperatures and pressures
of the compressor and turbine, the split ratios and the length of time for which energy is stored, on
system performance. Performance is measured in terms of round-trip efficiency and levelized cost
of storage (LCOS). Within the range considered, round-trip efficiency varies between 44% and
56.7% and LCOS lies between 187.95 and 279.98 USD/MWh, showing a consistent compromise
between the two indicators. Only the turbine inlet temperature has effect of improving both metrics
at the same time, while compressor inlet pressure and split ratios show clear trade-offs. The exergy
analysis shows that the recuperators and the compression trains are the primary causes of
irreversibility. Compared to recompression and simple cycle configurations, the PCRC
arrangements show more conservative performance, primarily because of the extra
turbomachinery it includes and the limitations of the cost correlations at the 10MW level. The
results described here define the operating range of PTES systems based on PCRC and underline

the importance of carrying out multi-objective optimization in future systems designs.

Keywords: PTES, PCRC, Exergy Analysis, Supercritical CO>, Heat Pump, Power Cycle.
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LISTA DE SIGLAS

CAES. Compressed Air Energy Storage (Almacenamiento de energia por aire comprimido)
CAPEX. Capital expenditure (Gasto de capital)
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COP. Coefficient of performance (Coeficiente de desempeiio)
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INTRODUCCION

Problema de investigacion

El cambio climatico es impulsado por las emisiones del sector energético segin el Informe
Estadistico de Energia Mundial 2019 de British Petroleum donde el aumento simultaneo de la
demanda energética en un 2.9% y las emisiones de carbono que representa el 2% muestran que
todavia hay una brecha en los avances esperados en descarbonizacion [1]. Segun la Agencia
Internacional de la Energia, en 2020 las fuentes renovables aportaron el 29% de la generacion
eléctrica mundial. Se espera que esta participacion llegue al 49% en 2030 [2]. Sin embargo, el
cambio climatico y la naturaleza intermitente de estas fuentes pueden causar un desajuste entre

la oferta y 1la demanda de electricidad, creando retos para mantener un suministro confiable.

Las tecnologias de almacenamiento de energia a gran escala surgen como una medida eficaz para
lograr el equilibrio eléctrico. Entre las soluciones mas conocidas se encuentran los sistemas de
almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PHS), los sistemas de almacenamiento por aire
comprimido (CAES) y los sistemas de almacenamiento en baterias. Estas tecnologias presentan
limitaciones significativas para un despliegue masivo, los sistemas PHS y CAES estan
fuertemente condicionados por la geografia, mientras que las aplicaciones a gran escala de

baterias se ven frenadas por problemas de degradacion del rendimiento y vida util limitada [3].

Una opcion que ha surgido en el area del almacenamiento de energia es el almacenamiento de
energia térmica por bombeo (PTES). Un sistema PTES usa la electricidad disponible para mover
una bomba de calor. Asi, la energia eléctrica se convierte en energia térmica. El calor que se
obtiene se guarda durante el periodo de carga. Después, se recupera para impulsar un ciclo de
potencia que permite volver a producir electricidad. Para realizar ambos procesos, el sistema
puede usar un ciclo reversible con CO2 en estado supercritico, que funciona como fluido de

trabajo tanto en la etapa de carga como en la de descarga [1,3].

Aunque los sistemas PTES presentan un potencial considerable, su desempefo todavia esta
condicionado por factores como las pérdidas térmicas al entorno, el consumo de trabajo asociado
a la compresion y las dificultades de operacion del CO: en régimen supercritico. Estas
condiciones pueden limitar tanto la eficiencia del sistema como su competitividad econdmica.
En este contexto, esta investigacion propone analizar y parametrizar una configuracion PTES

basada exclusivamente en CO: puro como fluido de trabajo, con el proposito de estudiar su



comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion e identificar los factores que
determinan su desempefio. El objetivo es optimizar el desempeio del sistema, mejorar la
eficiencia global y reducir el costo nivelado de almacenamiento, con el fin de posicionar a los
sistemas PTES como una alternativa técnica y econdmicamente competitiva para el

almacenamiento de energia proveniente de fuentes renovables [4,5].

Justificacion

La presente investigacion se alinea con marcos normativos internacionales como el ODS 7
(Energia Asequible y No Contaminante) y el ODS 13 (Accion por el Clima) permitiendo la
integracion masiva de fuentes renovables intermitentes en el sistema eléctrico mediante el
almacenamiento de excedentes energéticos y su posterior despacho bajo demanda, garantizando
asi un suministro eléctrico fiable y sostenible [6]. Al permitir una mayor incorporacion de fuentes
renovables y reducir la dependencia de la generacion mediante combustibles fosiles, el sistema
puede contribuir a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y, con ello, reducir el

impacto ambiental asociado a la generacion eléctrica.

La evaluacion del sistema PTES se relaciona con lo establecido en el articulo 413 de la
Constitucion de la Republica del Ecuador, que promueve el uso de tecnologias limpias y fuentes
de energia renovable. En este sentido, el empleo de CO: supercritico como fluido de trabajo
permite analizar una alternativa de almacenamiento energético que no genera emisiones directas
durante su operacion. El Art. 414 establece la obligacion de adoptar medidas para la mitigacion
del cambio climético, objetivo central de esta tecnologia de almacenamiento. El articulo se basa
en el Sumak Kawsay que garantiza el derecho a un ambiente sano mediante una coexistencia
armonica con la naturaleza [7]. El sistema PTES ayuda a cumplir con este principio ya que cubre
las necesidades energéticas sin dafiar los ecosistemas. De esta manera, se favorece un entorno

adecuado para el bienestar y calidad de vida.



Objetivos

Objetivo General

Analizar el proceso de generacion y almacenamiento de energia térmica mediante una bomba de
calor basado en un ciclo Brayton de recompresion con enfriamiento parcial (PCRC).

Objetivos Especificos

-Revisar el estado del arte de los sistemas de almacenamiento de energia térmica por bombeo

(PTES) basados en ciclos termodinamicos.

-Simular diferentes pardmetros operativos del sistema PTES para optimizar el costo nivelado de

almacenamiento (LCOS) y la eficiencia de ida y vuelta (round-trip).

-Parametrizar las condiciones de temperatura y presion a la entrada del compresor y la turbina en
funcion del LCOS vy la eficiencia ida y vuelta.

Alcance

Publicacion de un articulo cientifico en una revista indexada, en el cual se presentaran los

resultados obtenidos del andlisis termodindmico, tecnoecondmico y exergético de un sistema

PTES basado en una bomba de calor y un ciclo Brayton con recompresion y enfriamiento parcial.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Cirisis energética

El cambio climatico provocado por el ser humano ha influido en la temperatura superficial de la
Tierra con mas de 1 °C en relacion con los niveles preindustriales e iniciando la posible llegada
del umbral critico en el cual se producen cambios irreversibles de 1.5 °C para el afio 2030 [8]. En
los ultimos 20 afios se ha producido un cambio significativo en la estructura de la generacion de
electricidad, que ha implicado no depender gradualmente de la generacion de energia eléctrica de
los combustibles fosiles y generar una transicion hacia fuentes de bajas emisiones o cero
emisiones. El indice de descarbonizacidon proporciona informacion sobre la magnitud del impacto
de una fuente de energia en funcion de la reduccion del efecto invernadero, cuanto mayor sea el
indice mayor sera el impacto. En Europa, los valores mas altos del indice de descarbonizacion se
encuentran en fuentes de energia como la hidroeléctrica (27.5), la energia nuclear (20.7) y la
energia eolica (20.3) de tal manera que la tendencia de los paises desarrollados es conseguir la
neutralidad climatica [9].

En China se ha establecido lograr un pico de emisiones de carbono para 2030 y la neutralidad total
de carbono para 2060 ya que en andlisis recientes muestran que el sector de generacion eléctrica
representa por si solo el 52.9% de la huella de carbono lo cual sugiere una rapida expansion de las
energias renovables como la edlica y fotovoltaica combinada con energia nuclear y geotérmica
ofreciendo reducciones en las emisiones del ciclo de vida sin comprometer la confiabilidad a
medida que la electrificacion se expande rapidamente en el sector del transporte y la industria,
comprender la huella de carbono del ciclo de vida del suministro de electricidad se ha vuelto critico
para garantizar que las transiciones renovables brinden beneficios climaticos genuinos [10,11].
El aumento del consumo energético es el principal problema del medio ambiente ya que el 80%
de CO; emitido a la atmosfera es debido a la produccion de electricidad por combustibles fosiles
[12]. Para 2019, las fuentes de energia renovables representaron el 26.4% de la produccion total
de electricidad y para 2020 aument6 en un 3% debido a la disminucion de la demanda de los
combustibles. Se estima que la energia solar fotovoltaica y la edlica concentraran alrededor de dos
tercios del crecimiento de las energias renovables, con una participacion que seguird aumentando

en los proximos afios, como se muestra en la Figura 1 [13].



Figura 1. Energia renovable para 2030 y 2050

Adiciones por tecnologia (Gigavatios)
500

. Solar FV
Energia edlica
+3 1 5 I Energia hidroeléctrica
200 GW
Bioenergia,
geotérmica,
energia marina,
CsP

100

\iy
L o
& IH . IFJ Im = = B-—— © ”,QQ

M

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2030 2050

Escenario Cero Promedio de
Emisiones escenarios
Netas de la AIE Cero Emisiones

Netas

Tomado de: Global Status Report. 2022 [14]

En 2024, la demanda mundial de electricidad aument6 un 4.3 %, mientras que las emisiones de
CO: crecieron un 0.8 %. Durante el mismo periodo, el consumo de gas natural se incrementd
alrededor de un 2.5 % y el consumo mundial de petrdleo aumenté un 0.8 %, lo que refleja la
persistente dependencia de los combustibles fosiles para atender el crecimiento de la actividad
industrial y la demanda energética. Entre 2019 y 2024, la expansion de tecnologias de energia
limpia, como la solar, eodlica y nuclear, junto con los vehiculos eléctricos y las bombas de calor,
permitid evitar un aumento estimado del 6 % en la demanda mundial de combustibles fosiles.
Aunque este avance todavia no ha sido suficiente para detener el crecimiento de las emisiones
globales, ha contribuido a una desaceleracion estructural de las emisiones de CO: relacionadas con
la energia [15].

Segun las estadisticas de la Agencia Internacional de la Energia [15], las emisiones de dioxido de
carbono de la generacion de electricidad en el 2024 llegaron cerca de 14,000 millones de toneladas
siendo la mas alta entre todos los sectores. Con la implementacion del acuerdo de Paris, la
comunidad internacional esta avanzando en la reduccion de las emisiones de didxido de carbono,
sin embargo, a medida que aumenta la generacion de energia renovable, los desafios técnicos
también aumentan lo que plantea un desafio significativo para el funcionamiento seguro y estable
de estas fuentes renovables [16]. Las actuales fuentes de energia renovables como el sistema de
almacenamiento hidroeléctrico bombeado (PHS), el sistema de almacenamiento de aire

comprimido (CAES) y el sistema de almacenamiento de energia de bateria se ven condicionadas



por la geografia, problemas ambientales como la escasez del agua, la erosion de tierras y climas

aridos aumentan la dependencia de energia fosil [3,17].

1.2 Sistema de almacenamiento térmico por bombeo

El sistema de almacenamiento térmico por bombeo (PTES) permite almacenar electricidad
mediante un proceso de conversion de electricidad y calor del ciclo termodindmico debido a su
alta densidad energética, bajo coste, ausencia de limitaciones geograficas y larga duracion de
almacenamiento, el sistema PTES puede compensar eficazmente las deficiencias de las tecnologias
anteriores con un gran potencial de desarrollo [3]. Un sistema PTES transforma la electricidad en
energia térmica y la almacena dentro de depodsitos térmicos mediante un ciclo de bomba de calor
de tal manera que continua en un ciclo de motor térmico que transforma la energia térmica
almacenada de nuevo en electricidad [18].

El sistema PTES en fase de carga, el compresor presuriza y calienta el fluido de trabajo, el cual
cede su calor al acumulador térmico caliente antes de pasar por el expansor, donde se enfria
drasticamente; este fluido frio finaliza el ciclo enfriando el medio del acumulador térmico frio.
Durante la descarga, el flujo se invierte y el fluido, ahora calentado por el acumulador caliente,
impulsa el expansor para generar electricidad, y tras enfriarse en el acumulador frio, es comprimido
nuevamente, completando el ciclo donde el compresor y el expansor estan acoplados al mismo eje
[19].

Entre los métodos para almacenar energia eléctrica a gran escala, los sistemas de almacenamiento
de electricidad térmica por bombeo (PTES) destacan por ofrecer una alternativa con menores
costos y menor dependencia de las restricciones geograficas que afectan a otras tecnologias. Un
factor clave que convierte al PTES un tema de investigacion relevante es precisamente su
independencia de muchas de las limitaciones que presentan otros sistemas. El disefio y la
evaluacion de estos sistemas se centran en dos parametros fundamentales: la eficiencia de ida y
vuelta y, de manera esencial, el costo nivelado de almacenamiento de energia (LCOS), sobre los
cuales se basan la mayoria de los estudios de optimizacion [20].

El costo nivelado de almacenamiento (LCOS) es una métrica financiera integral que determina el
costo minimo por unidad de energia ($/MWh) que debe generar un sistema de almacenamiento a
lo largo de toda su vida 1til para alcanzar el punto de equilibrio econdmico, analizando no solo la
inversion inicial (CAPEX), sino todos los gastos operativos (OPEX), los posibles costos de

reemplazo de componentes, las pérdidas de eficiencia, los costos de financiamiento y el valor



residual final, siendo una herramienta esencial para comparar objetivamente la viabilidad
economica entre diferentes tecnologias y configuraciones de almacenamiento de energia [21,22].
Los sistemas de almacenamiento de energia térmica por bombeo (PTES) pueden dividirse en
diferentes grupos en funcion del ciclo termodinamico en el que trabajan. Por ejemplo, en el ciclo
Rankine el fluido circula a través del circuito con cambio de estado durante fase. Dentro del ciclo
Brayton el fluido de trabajo se mantiene en estado gaseoso durante toda su operacion. En el ciclo
Rankine, el fluido se comprime inicialmente en estado liquido y se evapora al recibir calor a
presion constante. Luego se expande como vapor para producir trabajo en una turbina y finalmente
se condensa de nuevo a liquido, reiniciando el ciclo. Este mecanismo lo vuelve particularmente
eficiente y adecuado para aplicaciones de potencia a temperaturas moderadas [2].

El ciclo Joule-Brayton aplicado a sistemas de almacenamiento (PTES), se fundamenta en la
circulacion de un gas (aire, argon o helio) como fluido de trabajo. El fluido de trabajo permanece
en fase gaseosa y circula primero por el compresor y luego por el expansor (turbina). La
regeneracion constituye un elemento importante del ciclo, recupera energia térmica interna entre
las corrientes de alta y baja presion para precalentar el gas antes de la compresion y asi aumentar
la eficiencia, que estd determinada principalmente por las relaciones de temperatura del sistema.
El ciclo completo integra, ademés de estos componentes mecanicos, intercambiadores de calor
externos para absorber y disipar energia, completando un proceso termodinamico cerrado donde
la compresion y expansion del gas son los fenomenos fundamentales [23].

La energia solar concentrada (CSP) ayuda a producir electricidad y calor para usos industriales
con una fuente renovable. No obstante, su produccién depende de las horas de disponibilidad de
luz solar y cuando el clima no es bueno, la produccion disminuye. Para mejorar esta situacion, se
puede combinar la CSP con sistemas de almacenamiento térmico para reducir los efectos negativos
por la falta de radiacion solar. De esta manera, el excedente de energia térmica disponible durante
los periodos de mayor radiacién puede almacenarse y utilizarse posteriormente cuando la
generacion solar sea insuficiente. Asi, la energia acumulada puede utilizarse posteriormente para
generar electricidad a través del ciclo Brayton cuando sea requerida, superando la dependencia de
la radiacion solar instantanea [24,25].

En funcién del objetivo principal de los sistemas PTES para respaldar y equilibrar la produccion
variable de las fuentes renovables, su funcionamiento habitual raramente coincide con las

condiciones nominales o de disefio bajo las cuales fueron optimizados. En la practica, estos



sistemas tienen que adaptarse a cambios en la cantidad de energia que se necesita y variaciones en
la forma de suministrar el calor. Por ejemplo, cuando se utiliza el calor extra que produce una
planta de energia solar concentrada como se observa en la Figura 2. Por eso, es importante
observar el funcionamiento del sistema cuando no esta trabajando en las condiciones para las
cuales fue disenado, porque estos cambios pueden afectar su funcionamiento y eficiencia.
Investigar como se comporta la eficiencia, la capacidad de respuesta y la degradacion de los
componentes del PTES bajo estos regimenes transitorios y parciales es esencial para garantizar su
viabilidad econdmica y técnica a largo plazo [26].

Figura 2. Esquema CSP para un ciclo PTES
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1.3 Baterias de Carnot

La tecnologia de Almacenamiento Térmico por Bombeo (PTES) es un tipo de baterias de Carnot,
clasificandose principalmente en sistemas basados en ciclos Brayton y Rankine. Los sistemas
PTES que usan el ciclo Brayton suelen trabajar a altas temperaturas, permitiendo conectarlo con
fuentes de calor muy altas como la energia solar concentrada, la biomasa y sistemas combinados.
Por otro lado, los sistemas PTES que usan ciclos Rankine funcionan a temperaturas mas bajas con
fluidos de trabajo como el CO> en condiciones transcriticas, fluidos organicos y vapor de agua.
Esta variedad de opciones posibilita el uso de calor a menor temperatura y la adaptacion de la
eficiencia del conjunto a los requisitos especificos de cada aplicacion y a la calidad térmica de la
fuente disponible [28].

Para acumular energia en los sistemas PTES, una Bateria de Carnot (CB) funciona segun un
principio basico: aprovecha el excedente eléctrico para impulsar un ciclo térmico (por ejemplo,

una bomba de calor o un ciclo de refrigeracion). Durante la fase de carga, el calor pasa de un



deposito de baja temperatura a otro de alta temperatura, permitiendo una diferencia de temperatura
entre los dos. En la etapa de descarga, esa diferencia se usa para el funcionamiento de un motor
térmico, como un ciclo Rankine o un ciclo Brayton y generar electricidad. Su funcionamiento es
similar a la bateria electroquimica con la diferencia que, en lugar de almacenar la energia con
reacciones quimicas, se almacena como energia térmica. Aunque puede integrarse en esquemas de
cogeneracion (CHP) para mejorar la eficiencia térmica global, su funcion principal como
tecnologia de almacenamiento de energia eléctrica (EES) es almacenar y devolver electricidad con
las menores pérdidas posibles en el ciclo completo [29].

El desempefio maximo de una bateria de Carnot esta condicionado por el disefo y la eficiencia de
sus componentes esenciales, los cuales deben funcionar en entornos de alta presion y temperaturas
extremas. Los principales componentes incluyen los compresores y expansores que pueden
alcanzar temperaturas de hasta 900 °C en funcionamiento, siendo importante controlar las pérdidas
de calor. El almacenamiento de calor también es fundamental puesto que las propiedades de los
materiales utilizados determinan cuanta energia se puede almacenar y a su vez determina el tamafo
del sistema y los intercambiadores de calor que tienen que mantener su estructura a presiones muy
altas. Finalmente, la seleccion adecuada del fluido de trabajo resulta determinante, pues impacta
tanto en la eficiencia del ciclo como en el dimensionamiento de los equipos. Las investigaciones
actuales se orientan a resolver las restricciones técnicas asociadas a estos elementos con el fin de
incrementar la eficiencia global del sistema, mas alla de los valores alcanzados hasta ahora [30].
A diferencia del almacenamiento hidroeléctrico y del aire comprimido, los sistemas PTES no
dependen de condiciones geograficas especificas, asi pueden instalarse en distintos lugares. En
sistemas descentralizados y de menor capacidad, también pueden considerarse una opcion frente
a las baterias electroquimicas, especialmente por la ausencia de algunos materiales criticos
utilizados en estas tecnologias. Ademas, el uso de equipos como compresores, turbinas e
intercambiadores de calor permite plantear configuraciones modulares y adaptar el sistema segiin
los requerimientos de cada aplicacion. Si bien su eficiencia de ciclo completo puede ser inferior a
las baterias quimicas, el interés en esta tecnologia se sustenta en su competitividad econémica a
medio y gran escala y en su versatilidad de emplazamiento, ofreciendo una solucion flexible y

potencialmente rentable para la gestion de energia [31].



1.4 Configuraciones de sistemas PTES

Las diferentes configuraciones del ciclo Brayton en sistemas PTES, como el ciclo simple,
recompresion y enfriamiento parcial, han sido creados para mejorar pardmetros como la eficiencia
termodinamica, el rango de temperatura de funcionamiento y comportamiento durante la
operacion. Entre los fluidos de trabajo estudiados, el didxido de carbono en estado supercritico
destaca por su alta densidad. Al trabajar con una mayor densidad, el CO: requiere un menor caudal
volumétrico para transportar una misma cantidad de masa. Esto permite utilizar equipos mas
compactos y puede contribuir a reducir las pérdidas de presion en el sistema. Estas caracteristicas

convierten del CO: una opcidn de interés para el desarrollo de sistemas PTES [27].

1.4.1 Ciclo Brayton Simple (SBC)

El ciclo Brayton simple esta compuesto por un compresor, una turbina, un recuperador de calor y
un preenfriador, como se muestra en la Figura 3. El recuperador utiliza el calor saliente de la
turbina para calentar el flujo proveniente del compresor, previo al retorno del ciclo. Esto reduce la
cantidad de calor requerido fuera y produce un mejor funcionamiento del sistema. El preenfriador
es importante cuando se descarga, porque resta el calor del fluido de trabajo antes de entrar al
compresor. Por lo general, se utiliza agua para enfriar y garantizar las condiciones de operacion
adecuadas [32].

Figura 3. Ciclo Brayton Simple
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Segun Valencia et al. (2025) [33], el desempefio del ciclo simple estd gobernado por un conjunto
reducido de parametros operativos, siendo los mas criticos la temperatura de entrada a la turbina
y la relacion de presiones del compresor. La optimizacion simultanea de estas variables es

fundamental para maximizar la eficiencia de recuperacion de energia. Para abordar este desafio,
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se aplican técnicas avanzadas de modelado y optimizacidon, como algoritmos genéticos, que
permiten identificar las condiciones operativas Optimas favoreciendo a la adaptacion del ciclo a
distintas configuraciones de generacion energética, incrementando su aplicabilidad dentro de
sistemas energéticos diversos.

De acuerdo con Tafur (2024) [32], el ciclo simple presenta limitaciones importantes, entre las
cuales destaca la elevada cantidad de calor residual generado, provocando una disminucion
considerable de su eficiencia global. La inclusiéon de un recuperador de calor puede ayudar a
mejorar el funcionamiento del sistema, pero su eficacia depende del punto de contacto (definido
como la menor diferencia de temperatura entre las corrientes caliente y fria dentro del
intercambiador). Finalmente se establecié que la diferencia debe ser mayor a 10 °C para tener un

disefio adecuado y eficiente.

1.4.2 Ciclo Brayton de Recompresion (RBC)

El ciclo Brayton de recompresion constituye una configuracion avanzada orientada a superar
limitaciones asociadas al pinch point, incorporando dos recuperadores de calor: uno de alta
temperatura (HTR) y otro de baja temperatura (LTR). Ademas, otro componente fundamental
denominado recompresor. Esta configuracion reduce el efecto de la diferencia minima de
temperatura en los intercambiadores mediante un manejo adecuado de los distintos caudales
masicos y las capacidades calorificas en los circuitos de alta y baja presion, tal como se ilustra en
la Figura 4. Durante su operacion, después de pasar por la turbina el fluido pasa a los
recuperadores de calor de alta y baja temperatura respectivamente. El flujo después de pasar por
el LTR se divide en dos partes: una parte pequefia pasa por el recompresor y la parte grande pasa
por el preenfriador y el compresor principal. Luego estas dos corrientes se juntan antes de entrar
al HTR. Esto ayuda a que el ciclo tenga un buen equilibrio térmico, reduce el trabajo que se

necesita para comprimir el fluido y mejora la eficiencia del ciclo.

11



Figura 4. Ciclo Brayton de Recompresion
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De acuerdo con Tafur et al. (2025) [34], el sistema de almacenamiento térmico por bombeo (PTES)
emplea un ciclo Brayton de recompresion acoplado a una central solar de torre. Durante la etapa
de carga el excedente eléctrico acciona los compresores para aumentar la presion y temperatura
del dioxido de carbono supercritico. La energia térmica se almacena en un tanque caliente
mediante expansion escalonada en dos turbinas y recuperacion interna de calor. En la fase de
descarga, el calor almacenado se utiliza para accionar las turbinas y generar electricidad. Un
recompresor que reduce las pérdidas exergéticas y recuperadores que optimizan la transferencia
térmica. De esta forma, el sistema logra una alta eficiencia de ida y vuelta y flexibilidad operativa
para almacenamiento de larga duracion.

El ciclo Brayton de recompresion ha sido ampliamente investigado porque puede alcanzar
eficiencias mas altas que otras configuraciones, pero tiene un inconveniente: requiere mucho
trabajo para comprimir. Tafur (2024) [32] sugiere usar varias etapas de compresion con
enfriamiento entre ellas para reducir el esfuerzo de tal manera que ayuda a disminuir el trabajo de
compresion y mejorar el rendimiento del ciclo. Es importante considerar las temperaturas de
operacion del foco caliente y del foco frio ya que pueden afectar el funcionamiento del sistema
desde el punto de vista termodinamico.

1.4.3 Ciclo Brayton de Recompresion con Enfriamiento Parcial (PCRC)

La configuracion PCRC aparece como una alternativa distinta debido a las limitaciones de otros
sistemas de almacenamiento. En el ciclo Brayton simple, no hay procesos que recuperen calor de
manera eficiente lo que genera mayores pérdidas de calor. Por otro lado, en los ciclos de

recompresion se requiere mas trabajo en el compresor. Estas caracteristicas afectan el desempeio
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global del sistema. En este contexto, la presente tesis analiza la configuracion PCRC para
determinar su comportamiento termodindmico y econdémico, considerando el efecto de sus
principales parametros de operacion en aplicaciones de almacenamiento de energia.

Tafur (2024) [32] analiza el uso de mezclas de fluidos de trabajo en la configuracion PCRC y su
efecto sobre la transferencia de calor en los recuperadores y el preenfriador. Los resultados
muestran que hay menos irreversibilidades en estos intercambiadores. El disefio presentado en la
Figura 5 tiene un preenfriador extra y un tercer compresor para que el caudal se divida en distintas
corrientes y el calor que se rechaza se maneje a diferentes temperaturas. Esto es mas complicado
debido a que el compresor funciona a temperaturas de entrada muy altas, lo que esta lejos del punto
critico del fluido, situacion en la cual los ciclos de recompresion normales pierden eficiencia. La
clave de su mejora radica en que reduce la temperatura promedio de rechazo de calor, lo que
permite bajar la presion Optima de operacion y conseguir un incremento considerable en el
rendimiento global respecto al ciclo de recompresion estandar, aun a costa de una arquitectura mas
intrincada [35].

Figura 5. Ciclo tedrico Brayton PCRC
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1.5 Fluidos de trabajo en sistemas PTES

Segun Moliere et al. (2025) [27], el fluido de trabajo empleado es CO: supercritico. Una de sus
principales caracteristicas es su punto critico, que se encuentra a 31.1 °C y 73.8 bar. Estas
condiciones son menores que las requeridas por el agua, cuyo punto critico se alcanza a 374 °C y
221 bar. Esto facilita el funcionamiento del ciclo en condiciones cercanas al punto critico y permite
utilizar equipos de menor tamafio. Ademas, el CO: puede emplearse en sistemas destinados a la
generacion de potencia y a la refrigeracion. Asimismo, los ciclos de circuito cerrado presentan la

ventaja de operar de forma limpia, ya que eliminan la necesidad de tratamientos complejos del
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agua propios de los ciclos de vapor y reducen las tareas de mantenimiento asociadas a la
contaminacion del aire en las turbinas de gas, siendo suficiente un sistema basico de filtracion de
particulas. No obstante, una limitacion importante radica en que estos ciclos funcionan
permanentemente por encima de la presion critica (73.8 bar), lo que restringe las relaciones de
presion que pueden alcanzarse. Esta condicion reduce la variacion de entalpia durante la
expansion, por lo que el trabajo especifico de la turbina también es menor.

Las bajas temperaturas, como las que se presentan en climas bajo cero o en aplicaciones con
requerimientos de disipacion térmica, pueden dificultar el funcionamiento de los ciclos de CO:
supercritico (s-CO2). En la Figura 6 se muestran algunas mezclas de fluidos de trabajo
consideradas para estas condiciones. A diferencia de los climas célidos, en los que la eficiencia se
ve afectada por las elevadas temperaturas ambiente, las condiciones de frio extremo imponen una
limitacion opuesta: la cercania al punto critico del CO2 (31.1 °C) restringe la disminucion segura
de la temperatura de entrada al compresor, con el fin de evitar inestabilidades asociadas a cambios
de fase. Esta incapacidad para enfriar el fluido de manera 6ptima provoca un mayor trabajo de
compresion y una refrigeracion menos eficiente, lo que subraya una importante brecha de
conocimiento en la adaptacion de estos ciclos a regiones con climas frios o grandes variaciones
estacionales [36].

Figura 6. Temperatura critica de mezclas de CO»
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Tomado de: Tafur et al. 2025 [36]
Segun Illyés et al. (2025) [37], las mezclas zeotrdpicas estan formadas por componentes con
diferentes puntos de ebullicion, por lo que su evaporacidon y condensacion ocurren en un intervalo
de temperaturas surgen como una solucion prometedora para superar las limitaciones de eficiencia

de los ciclos de vapor o de CO: supercritico puro. Esta ventaja resulta importante en las plantas de
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energia solar concentrada (CSP), especialmente en lugares donde se utiliza refrigeracion en seco
y se presentan altas temperaturas ambientales. No obstante, el empleo de un fluido de trabajo
binario puede generar problemas relacionados con cambios en su composicion durante la
operacion. Este efecto puede ser mas relevante cuando el ciclo trabaja a temperaturas elevadas.
Ademas, hasta ese momento no se habian desarrollado instalaciones experimentales que operaran
a temperaturas superiores a 300 °C para analizar el efecto de estas condiciones sobre la estabilidad
y el rendimiento del ciclo.

Wang et al. (2022) [38], evaluan la viabilidad de utilizar las propiedades termofisicas de las
mezclas como criterio para determinar si las mezclas binarias basadas en CO: pueden superar la
eficiencia del ciclo de CO: supercritico puro. A partir del analisis paramétrico se identificaron tres
aspectos que influyen en el desempeno del sistema. En primer lugar, la mezcla debe presentar una
variacion de entropia, dentro de un intervalo especifico de temperatura, superior a la del CO: puro.
En segundo lugar, la capacidad calorifica especifica debe ser mayor en el rango de operacion del
compresor y la presion minima del ciclo también debe ser mas elevada. Por altimo, la entalpia
maxima de la mezcla binaria debe mantenerse por debajo de la del CO: supercritico puro. Estas
condiciones pueden considerarse para la seleccion del fluido de trabajo en ciclos de potencia que
operan a altas temperaturas.

Es importante considerar que la incorporacion de componentes adicionales en un ciclo, como las
etapas de recalentamiento, aumenta la complejidad del ciclo y los costos del sistema, lo que en
muchos casos termina afectando de manera negativa el rendimiento energético neto. En
consecuencia, los analisis de eficiencia deben orientarse hacia configuraciones lo mas simples
posible. El estudio de la generacion de entropia en los distintos componentes indica que las
principales fuentes de irreversibilidad se localizan en los intercambiadores de calor, tanto de alta
como de baja temperatura, y en menor proporcion en la turbina de expansion. Aunque algunas
mezclas binarias presentan menores irreversibilidades en determinadas configuraciones, los
resultados indican que la mezcla de CO: con un hidrocarburo ligero presenta el mejor desempeio
térmico entre las configuraciones estudiadas, como se muestra en la Figura 7. Este resultado esta
relacionado con su mayor eficiencia de Carnot equivalente, que permite compensar parte de las

irreversibilidades del sistema [39].
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Figura 7. Eficiencia de CO; puro y mezclas binarias
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Tomado de: Tafur et al. 2025 [39]

Manzolini et al. (2020) [40] compararon el desempefio y los costos de ciclos de potencia
convencionales y avanzados bajo las mismas condiciones solares y econdémicas. Los resultados
muestran que los ciclos que utilizan mezclas binarias con CO: pueden reducir el CAPEX y el costo
nivelado de la energia (LCOS) frente a los ciclos que emplean CO: supercritico puro. Sin embargo,
estos resultados dependen de la precision del modelo utilizado para representar las propiedades de
la mezcla. Por esta razon, es necesario disponer de datos experimentales que permitan ajustar y
validar el modelo termodindmico.

Para optimizar estos ciclos se consideran principalmente dos variables: el componente secundario
de la mezcla y su proporcion. La variacion de estos pardmetros puede modificar las condiciones
de operacion respecto al CO: puro y mejorar la eficiencia térmica, especialmente cuando el ciclo
trabaja a temperaturas elevadas. Esta ventaja termodinadmica, que se acentia con altas temperaturas
ambientales, posiciona a la tecnologia como una candidata ideal para plantas solares de proxima
generacion, respaldada por analisis preliminares que indican una reduccion de costos frente a la
tecnologia basada en CO: puro [37].

Zheng et al. [41] proponen que, en las mezclas ternarias, se empleen dos aditivos cuyas
temperaturas criticas sean complementarias: una superior y otra inferior a la del CO: puro. Este
enfoque permite modificar el punto critico de la mezcla mediante el cambio de su composicion.
Sin embargo, cuando existe una diferencia considerable entre las temperaturas criticas de los
aditivos, disminuye el rango de composiciones que pueden utilizarse y la relacion de presiones del

ciclo puede cambiar. Esto también puede afectar la eficiencia del sistema. Una de las ventajas de
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esta estrategia es que permite ajustar las propiedades de la mezcla segun las condiciones

ambientales, lo que puede favorecer el funcionamiento del ciclo cerca de las condiciones de diseno.

1.6 Proceso de captura de CO2

Las tecnologias de Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS) permiten capturar el didéxido de
carbono emitido por fuentes industriales mediante procesos de postcombustion, precombustion u
oxicombustion, evitando que este llegue a la atmdsfera. En los sistemas PTES que utilizan CO-
supercritico como fluido de trabajo, el CCS puede proporcionar parte del CO: necesario para
operar los ciclos Brayton cerrados. El CO: capturado debe someterse a procesos de purificacion y
compresion para alcanzar las condiciones requeridas por el ciclo. Si bien el CCS implica costos
que pueden situarse aproximadamente entre 50 y 130 USD/tCO-, su tecnologia se encuentra en
una etapa de desarrollo mas avanzada que otras alternativas de captura y puede considerarse una
opcion para el suministro de CO: en estos sistemas [42].

La Captura Directa de Aire (DAC) es una tecnologia que permite retirar diéxido de carbono
directamente del aire ambiente mediante solventes solidos o quimicos, sin depender de una fuente
puntual de emisiones. El CO: obtenido puede acondicionarse para ser utilizado como fluido de
trabajo en sistemas PTES con ciclos Brayton de CO: supercritico, ampliando las opciones de
abastecimiento en regiones sin emisiones industriales cercanas. Sin embargo, debido a la baja
concentracion de CO: en el aire, el DAC presenta mayores requerimientos energéticos y costos de
captura, que actualmente oscilan entre 100 y 600 USD/tCO., por lo que ain no resulta tan

competitivo como el CCS convencional para esta aplicacion [43].

1.7 Resultados de investigaciones previas

Estudios previos sobre sistemas de almacenamiento de energia térmica por bombeo (PTES) que
usan didoxido de carbono supercritico muestran que el enfoque principal ha sido mejorar la
eficiencia del sistema y reducir los costos a largo plazo. La Tabla 1 muestra los resultados
principales de esos estudios en los cuales se observa que el funcionamiento de estos sistemas
depende en gran parte de qué tipo de fluido se utiliza y como estd disefiado su ciclo. Algunos
trabajos utilizan CO: puro en ciclos de recompresion, mientras que otros analizan mezclas con
diferentes gases. Los resultados también muestran que una mayor eficiencia no siempre implica
un menor costo. Por ello, la seleccion del fluido y de la configuracion debe considerar tanto el

desempefio energético como los costos del sistema.
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Tabla 1.

Comparacion de rendimiento en sistemas PTES

Autor Fluido Ciclo Brayton Eficiencia ida LCOS
¥ y vuelta (%) ($/MWh)
Tafur-E t .
az‘(l)rz ; S[;’T]‘ % COypuro  Recompresion  57.1-61.5  148.72-158.40
Valencia- CO»-Kr 63 111-139
Chapi, 2025
[33] CO2-Xe Simple 65.8 131
CO2-R32 65.51 165.5
Zhang, 2025 COz-R161 y 62.97 167.8
(44] CO,-CsHg ~ Recompresion 59.42 180.1
CO2-C4Hio 59.12 178.1
CO»2-CsHiz 59.75 180.1
Sun, 2022 [45] COz puro Recompresion 69 -
Yang, 2025 [3] COz puro Recompresion 70.75 108.2
COz puro 58.5 -
Ma, 2023 [46] CO,.Xe Recompresion 64.6 )
COz- Kr 66.4 -

En la literatura, los sistemas PTES basados en CO: supercritico han sido ampliamente investigados
bajo diferentes configuraciones de ciclo y composiciones del fluido de trabajo. Para sistemas que
emplean CO: puro en un ciclo Brayton de recompresion. Tafur-Escanta et al. (2025) [34]
reportaron eficiencias de ida y vuelta entre 57.1 y 61.5 %, con costos nivelados de almacenamiento
(LCOS) comprendidos entre 148.72 y 158.40 USD/MWh. Por su parte, Valencia-Chapi et al.
(2025) [33] demostraron que la incorporacion de gases nobles al CO:. mejora el desempefio
termodindmico y econdémico del sistema. En un ciclo Brayton simple, las mezclas CO.—Kr y CO>—
Xe alcanzaron eficiencias de 63 % y 65.8 %, respectivamente, con valores de LCOS de 111 a 139

USD/MWh para CO—Kr y de 131 USD/MWh para CO.—Xe, representando una reduccion

significativa en comparacion con los sistemas que emplean CO: puro.
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Zhang et al. (2025) [44] evaluaron mezclas de CO- con refrigerantes como R32, R161, CsHs, CaHio
y CsHi2, obteniendo eficiencias entre 59.12 y 65.51 %, aunque con valores de LCOS mas elevados,
comprendidos entre 165.5 y 180.1 USD/MWh. No obstante, las mayores eficiencias reportadas en
la literatura corresponden a Yang et al. (2025) [3], quienes alcanzaron una eficiencia de 70.75 %
con un LCOS de 108.2 USD/MWHh, y a Sun et al. (2022) [45], con una eficiencia de 69 %, ambos
empleando CO: puro en una configuraciéon de recompresion. En conjunto, estos resultados
evidencian que, si bien las mezclas con gases nobles permiten mejorar el compromiso entre
eficiencia y costo, el CO:2 puro en ciclos de recompresion optimizados continiia siendo la
alternativa con mayor potencial para alcanzar las maximas eficiencias reportadas en la literatura

reciente.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

La investigacion se basa en la simulacién numérica y datos termodinamicos con el objetivo de
evaluar el sistema de almacenamiento de energia propuesto desde una perspectiva técnica y
economica. El proceso se estructura en tres etapas. En la primera etapa, se desarrolla el modelo
termodindmico y se establece el entorno de simulacion. En la segunda etapa, se recopilan diversos
casos de estudio a través de una revision bibliografica exhaustiva. En la tercera etapa, los datos

obtenidos son procesados, depurados y representados graficamente.

2.1 Entorno de simulacion y modelado termodinamico

El modelo computacional se desarrollo6 en MATLAB. El codigo sirve para resolver balance de
masa y energia de los componentes del sistema ademés de ejecutar la logica de control y los
algoritmos de optimizacion. Se calculas las propiedades termodindmicas de los fluidos en cada
punto del ciclo. Para esto, el cédigo en MATLAB se integra directamente con un contenedor de
Python que actia como puente con la base de datos de REFPROP. El uso de REFPROP es
importante porque es un estandar en la ciencia y la ingenieria utilizando ecuaciones de estado muy
precisas basadas en la energia libre de Helmholtz [47]. Esta configuracion ayuda a encontrar las
propiedades de los fluidos en las zonas gaseosa, liquida y supercritica ademas que datos como la
entalpia, entropia, densidad y viscosidad se usan en los calculos del ciclo y en la optimizacion del

sistema.

2.2 Generacion de datos y protocolo de simulacion

Para realizar las simulaciones se establecio un procedimiento de trabajo que permiti6 mantener las
mismas condiciones en los diferentes casos analizados. La interfaz del programa, presentada en la
Figura 8, permite ingresar los pardmetros de operacion y las condiciones de contorno del sistema.
A partir de este procedimiento se realizo el andlisis paramétrico del modelo. Las simulaciones se
llevaron a cabo durante siete meses y se ejecutaron 402,740 iteraciones. Los resultados se
almacenaron en varios archivos de Excel, con més de quince mil registros de variables de
operacion en cada archivo. Esta informacion se utilizé posteriormente para el andlisis estadistico

y termoecondmico.
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Figura 8. Interfaz del programa de simulacion PCRC-PTES
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2.3 Estructura de los datos y procesamiento de los resultados

Cada simulacion individual genera automaticamente tres archivos de salida en formato Excel, los
cuales organizan la informacion de manera estructurada. El primer archivo muestra el detalle del
costo de inversion y operacion de cada equipo como los compresores, los intercambiadores de
calor y las turbinas permitiendo efectuar un anéalisis econdomico de cada parte por separado. El
segundo archivo tiene las condiciones usadas en cada paso de la simulacion como las temperaturas,
las presiones y los flujos que nos ayudan a conocer las condiciones se usaron en cada caso de
simulacion. El tercer archivo y el mas importante para esta investigacion, es sobre el analisis
termoeconomico y muestra los principales indicadores del sistema como el LCOS vy la eficiencia
ida y vuelta que se utilizaran para comparar las diferentes configuraciones que se estudiaron.
Después de terminar la campana de simulacion, todos los datos de los archivos Excel de cada
simulacidon se juntaron y procesaron para elaborar un analisis comparativo entre las distintas

configuraciones de componentes y los parametros de disefio.

El procedimiento inicia con la definicion de las eficiencias de los componentes principales, las
condiciones de operacion y las variables objetivo, especificamente el costo nivelado de
almacenamiento (LCOS) y la eficiencia round-trip como se muestra en el flujograma de la Figura
9. A partir de estas entradas, el modelo determina las propiedades termodinamicas del fluido de

trabajo y calcula los estados del ciclo durante las etapas de carga y descarga, incluyendo el
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dimensionamiento de las unidades de recuperacion de calor y del sistema de almacenamiento
térmico, compuesto por un tanque caliente con sales fundidas y un tanque frio con agua. Con base
en estos resultados, se calcula la eficiencia exergética de los componentes y la eficiencia global
del ciclo, para posteriormente realizar el analisis economico considerando costos de inversion,
operacion y mantenimiento, eficiencia del generador, vida util del sistema y condiciones de

operacion anual [33,34].

Figura 9. Flujograma del cédigo de simulacion
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Tomado de: Tafur et al. 2025 [34]
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2.4 Herramientas de visualizacion

Para la etapa de analisis profundo y comunicacion de los resultados, se recurrié a herramientas
especializadas en visualizacion de datos. El entorno de programaciéon Python se usé con el IDE
Pycharm para crear graficos complejos como los diagrama de Sankey y diagramas de flujos de
energia para los distintos componentes del sistema. Ademads, se usaron graficos del analisis
exergético para encontrar los equipos que tienen mas irreversibilidades de tal manera que Python

ayudo al modelo realizado en MATLAB a procesar y mostrar los resultados de simulaciones.

2.5 Descripcion del sistema

El sistema de almacenamiento de energia térmica por bombeo (PTES) estudiado utiliza un ciclo
Brayton con recompresion y enfriamiento parcial, denominado ciclo PCRC (Partial Cooling
Recompression Cycle). El CO: puro se utiliza como fluido de trabajo. En la Figura 10 se
representan esquematicamente los procesos correspondientes a las fases de carga y descarga del

sistema.

Durante la etapa de carga, la energia eléctrica suministrada acciona el tren de compresion, siendo
el compresor principal el elemento que inicia la transformacion termodinadmica. Este eleva la
presion y la temperatura del COz, lo que permite la cesion de calor al sistema de almacenamiento
térmico de alta temperatura. A continuacion, el fluido se expande en la turbina de alta entalpia,
luego en la preturbina y finalmente en la turbina de baja entalpia. En este proceso, la temperatura
del fluido disminuye para alcanzar las condiciones que se necesita para el almacenamiento térmico
a baja temperatura. De esta manera, la energia eléctrica que se suministrd durante la carga se
convierte en energia térmica que se almacena mediante la diferencia de temperatura entre los

depdsitos de fluido caliente y frio.

En la fase de descarga, el fluido de trabajo toma energia térmica del deposito de alta temperatura
antes de ingresar al expansor donde la entalpia se convierte en trabajo de eje el cual se transforma
en potencia eléctrica. Después de la expansion el fluido para por los recuperadores de baja y alta
temperatura donde intercambia calor con la corriente de mayor temperatura y recupera parte del
calor. Luego, el fluido sale del recuperador de baja temperatura y entra al enfriador de aire para
después comprimirse hasta una presion intermedia en la primera etapa de compresion y luego se
divide el flujo en dos corrientes. La corriente principal se enfria un poco antes de entrar al

compresor principal y la corriente secundaria entra directamente en el compresor secundario. Las
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dos corrientes se unen nuevamente después de la compresion. El fluido resultante pasa por los
recuperadores de baja y alta temperatura, donde aumenta su temperatura antes de recibir el calor
del depdsito caliente. Con este proceso se completa el recorrido del fluido durante la etapa de

descarga.

Ademas, esta configuracion permite reducir la temperatura media de cesion de calor, dado que una
parte del fluido libera energia térmica a niveles de temperatura mas bajos. Este hecho redunda en
un incremento de la eficiencia del ciclo de potencia durante la etapa de descarga, especialmente
cuando la temperatura de entrada al compresor se aleja de la regién proxima al punto critico del
CO:. En dichas condiciones, la estrategia de enfriamiento parcial contribuye a compensar el
aumento del trabajo de compresion y a mejorar la relacion entre el trabajo generado por la turbina

y el consumido por los compresores [32].

Figura 10. Sistema PCRC-PTES
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2.6 Almacenamiento de energia térmica

La configuracion propuesta opera en dos fases, alternando entre un ciclo de bomba de calor durante
los periodos de baja tarifa eléctrica y un ciclo de generacion de potencia cuando el costo de la
electricidad es elevado. El subsistema de almacenamiento de energia térmica estd compuesto por
dos depositos y un fluido de transferencia de calor. Uno de los tanques se emplea para almacenar
sales fundidas a altas temperaturas, mientras que el otro contiene agua a una temperatura proxima
al ambiente. El deposito caliente ha sido dimensionado para alcanzar una temperatura maxima de
operacion de 1008.78 K, objetivo que ha sido logrado satisfactoriamente en la presente
investigacion. En consecuencia, durante la fase de descarga se consigue una temperatura de entrada
ala turbina de 973.2 K. Las condiciones requeridas en el ingreso a la turbina se satisfacen mediante
el uso de una mezcla de sales fundidas compuesta por 44.3 % de ZnClz, 13.8 % de NaCly 41.9 %
de KCI (denominada ZnCl./NaCI/KCI) como fluido de transferencia de calor en el sistema de
almacenamiento térmico [48]. Durante la fase de descarga, el deposito frio almacena el agua
utilizada para enfriar el fluido de trabajo. Este fluido abandona el intercambiador de calor de
recuperacion de baja temperatura (LTR) y es entonces dirigido al precooler. En el caso opuesto,
durante la etapa de carga, el tanque frio contiene agua que sirve para calentar el fluido de trabajo
que sale de la turbina de baja presion, tras lo cual el fluido se conduce al intercambiador LTR.
La Tabla 2 resume los principales pardmetros de disefo del sistema de almacenamiento de energia

térmica.

Tabla 2.

Parametros de diserio del sistema PTES.

Parametros Rangos de valores

Temperatura del tanque
692.36 > 1008.78 K

caliente
Temperatura del tanque frio 308.95 2 328.76 K
Tiempo de almacenamiento 4 =10 horas
Tipo de fluido de
ZnClo/NaClI/KCI (Sal
transferencia de calor
Fundida)

(HTF)
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Continua Tabla 2
Parametros de diserio del sistema PTES.

Parametros Rangos de valores

Temperatura maxima de

operacion del volumen de >1073.15K
sal
Punto de fusion de la sal 473.15 K

2.7 Formulacion del analisis energético

Con base en los principios fundamentales de la termodinamica, los balances de masa y energia de
los componentes del sistema se evalian mediante las ecuaciones recogidas en la Tabla 3. Este
marco termodinamico resulta coherente con el enfoque de modelizacion previamente desarrollado

y validado en la literatura especializada.

Tabla 3.

Ecuaciones de balance energético para cada componente del sistema PTES.

Componente Fase de carga Fase de descarga
Tanque caliente .;thank =1 TC,Z”L,]C (h3r —hy) i‘le)st tank = gnlfx (h; — her)
- ch, h di di
Tanque frio nglgd tank — =(1- Chg) mfn{?c Qcold tank = (1 —y*) - My
: (hlr - h4) (hSp - h17)
Turbina LT / )
Compresor WLCTh_gtur = (1 —y°h9). mf,’llli (hy — hy) Wds = (1 —y%s) . mﬁ;fx (hs — hg)
principal
Pre-Turbina / Pre- . ch . ch
Compresor Worel tur = iy - (h1g = haz) Weisc = gy, - (hyg — hyz)
Turbina HT / Re- h . ch
Compresor WL = v -1t (R — hay) WS = ys . - (hy; — hyg)
Compresor / :
Turb?na chf;g - Zlgc (hy = h2) Wgalrs = mgnlfx (h; — hg)
W =W e W o o
Ciclo net LT—tur Hg;lgtur Pre—tur Wr?elg — thfs _ WdLS WdLs _ Wpflrlgc
- VVcom
LTR hio —hip = (1 —y"9) - (hg — h3) hgr — hys = (1 —y*S) - (hg — hy3)
HTR hy —hio = hsr — hy his —hg = hyy — her

Tomado de: Valencia et al. (2025) [33], Molina et al. (2018) [48] y Cengel et al. (2023) [49]
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Bajo este planteamiento, la eficiencia térmica del ciclo Brayton (7, ), cuya expresion se recoge en
la Ecuacion (1), establece la relacion existente entre el trabajo ttil generado y la energia aportada
en la fase de descarga. Del mismo modo, el coeficiente de rendimiento (COP), que se muestra en
la Ecuacion (2), se define como la razén entre la energia térmica aprovechable suministrada y el

trabajo consumido durante la etapa de carga [50].

dis
dis _ Wnet (1)
Nt = Fais
hot tank
s chg
chg __ hot tank
COPgpf = —2nunt Q)
net

2.8 Formulacion del analisis exergético
Con base en la segunda ley de la termodinamica, el balance de exergia se evalua para los
componentes del sistema PTES, tal como se muestra en la Tabla 4, de acuerdo con la formulacion

del balance exergético reportada en la literatura existente.

Tabla 4.

Ecuaciones de eficiencia exergética correspondientes a los componentes del sistema PTES.

Componente Fase de carga Fase de descarga
chg chg __ _chg . dis
T: li chg mmS €msin ~ Cmsout dis Minix (97 e6r)
anque caliente Nexnot tank — chg Nexnot tank = dis . ( dis edis
mmix “(e3r —€3) Mns - (Ems in — €ms out
— chg chg _ dlS (pdis _ ,dis
fri chg (1 ) mmlx (elr 34) dis _ (ew in €w out
Tanque frio Nexcold tank — chg ( chg _ _chg Nex cotd tank — (1- Chg) dis . (e —e )
mW ew in ew out mix 5p 17
Turbina LT/ irchg ydis dis
h WirZeur i a- ) Maniy * (es —eg)
chg — dis _
Compresor Nex rleur = (1 —yea)- o (es —€2) exyc Wdls
principal mix \73 - T4
. chg . dis
Pre-Turbina / Pre- Tox S0 _ WPre—tur Nogdlis = Mmix * (€18 — €17)
eXpre—tur ~ _.chg expreC ~ irdis
Compresor mix - (€10 — €12) Werec
. irchg dis dis
Turbina HT / Re- S _ WarZ eur Moy s = Y My - (e17 — €16)
eXHT—tur ~ _ ch . chg exrc — dis
Compresor yha-m = - (eg — eq11) Wit
. chg dis
Compresor / Noxh9 = Moy * (61— €3) Moy S = Wiy
: eXcom i chg eXtur ~ s dis _
Turbina W mas, - (e; —eg)
Ciclo Noxh9 = (1—y"9) - (e — e3) L (1 —y"9) - (es — e13)
exXLTR ~ exyTR =
(e10 — €12) (egr — €15)
LTR - (€3, — €9) Nog s = (e14 — €6r)
eXHTR eXHTR
(e; —eqp) (e15 —eg)

Tomado de: Tafur et al. (2018) [34] y Weiland et al. (2019) [51].
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Para el proceso de carga, la eficiencia exergética del ciclo se determina comparando el coeficiente
de operacion (COP) de la bomba de calor con el COP ideal de Carnot correspondiente [49], tal

como se expresa en la Ecuacion (3).

chg . COPG’
Nex - co Pchg (3)
Eq—Carnot
En este contexto, el término C OPEC: 9 carnot Tepresenta el coeficiente de operacion equivalente de

Carnot asociado al proceso de carga del ciclo, tal como ha sido reportado en estudios previos

[49,52,53]. Este parametro se determina mediante la Ecuacion (4). En este analisis, la temperatura

.y ch :
de absorcion de calor se denota como Tabf , mientras que la temperatura de rechazo de calor se

h ., . . . .
expresa como Trce jg . Para evaluar la relacion anterior, es necesario determinar previamente tanto
T como T de acuerdo con las Ecuaciones (5) y (6), respectivamente

abs rej Yy (0), 1€sp .

1
chg _
COPEq—Carnot - Tchg
1— abs (4)
Tchg
rej
ir
chg _Ja T-ds (5)
Tabs -
S1r — Sa
3r
chg _Jp T-ds (6)
Trej = — o
S3r — 52

Para evaluar la eficiencia exergética del ciclo durante la etapa de descarga, es necesario establecer

en primer lugar la relacidon entre la eficiencia térmica del sistema y la eficiencia de Carnot

correspondiente [49]. Dicha relacion se presenta en la Ecuacion (7). El pardametro ngff_mmot

corresponde a la eficiencia equivalente de Carnot del ciclo durante la etapa de descarga [52,53] y
T abs

se determina mediante la Ecuacion (8). En esta expresion, T‘?]‘? y T3S representan las temperaturas

de rechazo y absorcion de calor, respectivamente, para el proceso de descarga del ciclo, cuyos

valores se obtienen a partir de las Ecuaciones (9) y (10).

nd}L;s
dis _ t
r]ex - dis (7)
nEq—Carnot
TdL?‘
dis _ rej
NEq—carnot = 1- dis ®)
abs
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fSSrT -ds

les —
rej _
S5 — Sgr
7
rdis _ f6rT - ds
abs — _
S7 — Ser

©)

(10)

La tasa de destruccion de exergia asociada a los componentes del ciclo analizado se define

mediante las ecuaciones presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5.

Expresiones de la tasa de destruccion de exergia para los componentes del sistema PTES [54].

Componente

Fase de carga

Fase de descarga

Tanque caliente

Tanque frio

Turbina LT /
Compresor
principal
Pre-Turbina / Pre-
Compresor
Turbina HT / Re-
Compresor
Compresor /
Turbina

Ciclo

LTR

» _ .. cChg . chg
EDhot tank — Mhmix * (e; —e3) + My,

. ( chg _ _ch

ems in ems out
» Chg _ ch . chg
EDcold tank (1 —y9)- Moppix * (s —e1r)
. chg | chg _ chg

+ my (ew in ew out
5 ch chg
EDLT—tur (1- 9)- mmlx (63 - 64)

chg
- VVLT—tur
. chg _ Chg
EDPre—tur - mmlx (612 — €19) — Pre tur

o _ ., Chg . .3 chg _ chg
EDHT—tur =Y "My (69 ell) WHT tur
~ Chg _ .chg chg
EDcom = My (e 62) — Weom
~ ¢chg _ . chg ch . chg
Eprg = My - (e12 —e10) + (XL —y9) -0y

- (eg —€3)
- _ .. Chg
EDHTR =Mpix - (er0—e) + mmlx (€3, — €9)

dis dis dl.S
ED hot tank = My - (eer —€7) + mpy
dis dis
’ (ems in ~ €ms out
5 — dlS dis
EDcold tank — (1 ) mmlx (el7 - eSp)
dlS dis dis
(ew in — €w out
dlS dis irdis
EDMC =(1- ) - iy - (65 — €g) — Wy
’ — dis
EDPreC - mmlx (617 - 618) reC
E dis _ _ dis dis ( _ ) — Virdis
Dre =V Ty - (€17 — €1 RC
., dis . dis dlS
EDtur = Mynix - (e —eg) — Wewr

Ep g = Mty - (e15 — eg,) + (1 — y®) - mf?,

“(eg — e43)

., dis _ .dis

dis
EDHTR = My - (€5 —

615) + mmlx

(14 — €6r)

2.9 Formulacion del analisis de costo

El presente estudio adopta las ecuaciones de costos derivadas por Tafur-Escanta et al. (2025) [34]

para la evaluacion econdémica. Tal como se describe en las ecuaciones [51], se ha adoptado el

modelo de ley de potencias para su estructura de correlacion de costos. Los costos del recuperador,

la turbina, el compresor, la caja de engranajes y el generador se estimaron mediante las Ecuaciones

(11) y (12), donde C representa el costo del componente, SP es el parametro de escala, a y b son

coeficientes de ajuste, y fr denota el factor de correccion por temperatura. Este ultimo se calcula

mediante la Ecuacion (12), en la cual Tj, es el punto de ruptura de temperatura, tipicamente

establecido en 550 °C. Los coeficientes de ajuste a y b también se utilizan para determinar la
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temperatura maxima de operacion del componente T,,,,. Los valores de los coeficientes de ajuste

a, b, c y d para los distintos componentes del ciclo se presentan en la Tabla 6.

C=a-SP?-f; (11)
1 If Timax < Tpp
fr= 2 _ (12)
1+ ¢ (Tnax — Top) + 4 (Trax — Top) if Trax = Top
Tabla 6.
Resumen de los parametros de escala y coeficientes para todos los componentes
Parametro Coeficientes para ecuaciones 11y 12 Rango de base de datos Rango de
Componente de escala (Rango de validez) incertidumbre
[Unidad] a b ¢ d 8
Recuperadores UA [W /K] 49.45 0.7544 0.02141 0 1.6:10° t02.15-108 WK -31% to +38%
;f;irzler;as W [MW] 182600  0.5561 0 1.1-10% 10 to 750 MW 25% to +30%
Compresor
centrifugode oy 1230000 0.3992 0 0 1.5 to 200 MW -40% to +48%
engranajes
internos IG
Caja de W [MW] 177200  0.2434 0 0 10 to 10 MW “15% to +20%
engranajes
Generadores W [MW] 108900 0.5463 0 0 4 to 750 MW -19% to +23%

Tomado de: Weiland et al. Correlaciones de costos de los componentes del ciclo de potencia.

(2019) [51].

Los costos de los depositos de almacenamiento caliente y frio se determinan mediante las

Ecuaciones (13) y (14), respectivamente [24]. En estas ecuaciones, V,,,¢ representa el volumen de

sal fundida en el tanque caliente, mientras que V,, es el volumen de agua en el tanque frio. La

Ecuacion (15) nos ayuda a calcular el costo nivelado de almacenamiento (LCOS) que ha sido

comprobado y utilizado en estudios recientes [53,55]. El LCOS es importante para evaluar la

competitividad de los sistemas de almacenamiento debido a que combina la eficiencia técnica y

los costos como factores clave para determinar si estos sistemas pueden funcionar en los mercados

energéticos hoy en dia.

CtankhOt =510 - Vs
Cranic ™' = 204 - ¥,
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CAPEX OPEX |, Cotec

LCOS = -
Edis Nyt (15)

Eas - X 3y
En esta expresion, r representa la tasa de descuento, n es el ano de operacion considerado y N
corresponde a la vida util de la tecnologia [4]. El gasto de capital (CAPEX) se define como la
inversion inicial requerida para los equipos esenciales del ciclo, de acuerdo con las restricciones
especificadas en la documentacion [57,58]. El gasto operativo (OPEX) se estima como el 2,2 %
del CAPEX. La produccion anual de energia Eg s, se calcula mediante la Ecuacién (16), donde
Yais Tepresenta los ciclos anuales de descarga, Hg;, es la duracion de la descarga de la planta y 1,
denota la eficiencia del generador, la cual afecta la produccion neta de energia.

Eqis = Wil - Yais - Hais - Mg (16)
La eficiencia global del sistema, también conocida como eficiencia de ida y vuelta [4,59] y
representada por 1., se calcula mediante la Ecuacion (17). En dicha expresion, Hpg corresponde
al nimero de horas de carga del sistema, el cual se ha considerado constante en el conjunto de
simulaciones llevadas a cabo. Cabe senalar que trabajos posteriores podrian abordar la
optimizacioén de esta variable, asi como el estudio de su influencia sobre el costo nivelado de
almacenamiento (LCOS) de las instalaciones.
Wiiat - Hais

irchg
W ¢ Hchg

net

Nre = (17)

La evaluacion del costo nivelado de almacenamiento (LCOS) se apoya en un conjunto de
coeficientes y parametros que determinan el comportamiento tecnoecondmico del sistema. Con el
objeto de facilitar el seguimiento del analisis, la Tabla 7 compila los valores de entrada empleados,
incluyendo costos de inversion, gastos de operacion, factores de eficiencia y supuestos financieros.
Tabla 7.

Parametros empleados en la determinacion del LCOS [4,32,44,54,60].

Componente Parametro Valor Unidad
Tiempo de almacenamiento Hepg 4210 h
Precio de la electricidad Cerle 55 $/MWh
Tasa de descuento T 8 %
Ciclos de descarga anuales Yais 350 1/afio
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Continaa Tabla 7

Parametros empleados en la determinacion del LCOS [4,32,44,54,60].

Componente Parametro Valor Unidad
Vida 1til de la planta N 30 afios
Eficiencia del generador Ng 0.98 -

Tomado de: Tafur et al. (2022) [4], (2022) [32], Zhang et al. (2025) [44], Okten et al. (2022)

[54] y Jiilch (2016) [60].

2.10 Parametros de entrada

La presente investigacion considera un conjunto de pardmetros fijos y variables, tal como se

resume en la Tabla 8. El modelo de parametrizacion se ha configurado con una capacidad neta de

descarga constante de 10 MW. Las variables independientes objeto de exploracion paramétrica

incluyen las presiones y temperaturas de operacion en las entradas de los compresores

(Py, P5, T,,Ts), en las entradas de las turbinas (P3,P;,T5,T;) y en las etapas de precompresion y

preturbina (P;g,P;9, T15,T19). Las eficiencias de los componentes se han adoptado de la literatura,

fijandose los rendimientos isentropicos del compresor y de la turbina en 0.80 y 0.85,

respectivamente [46,61,62]. El sistema contempla caidas de presion del 1 % en el recuperador y

en el precooler, y se ha impuesto una temperatura minima de aproximacion de 5 K en los puntos

de pinch de los intercambiadores de calor [63].

Tabla 8.

Supuestos de entrada

Parametro Valor Unidad
Potencia neta de descarga Wwdis 10 MW
Presion de entrada al compresor P, & Py 83-95 bar
Temperatura de entrada al T, & T, 305.1-312.1 K
compresor
Temperatura dg: entrada a la T, &T, 873.2-973.2 K
turbina
Presion de entrada al pre- Py 75.85 bar
compresor
Presion de entrada a la pre-turbina Piq 81.59-94.52 bar
Temperatura de entrada al pre- Tis 305.1-312.1 K
compresor
Temperatura de e?ntrada a la pre- Ty 312.84-324 84 K
turbina
Eficiencia del compressor Ne 0.80 -




Continua Tabla 8
Supuestos de entrada

Parametro Valor Unidad

Eficiencia de la turbina Nt 0.85 -

Relacion de compresion en carga rpc}‘g 3.157-3.614 -

Relacion de compresion en rpdis 3.157-3.614 i

descarga

Relacion de division de carga Ychg 0.06-0.19 -

Relacion de division de descarga Yais 0.20-0.45 -

Caidas de presion en el AP /Py 1 9%
recuperador

Caidas de presion en el precooler AP /Ppc 1 %

Pinch point AT min 5 K

2.11 Validacion del modelo y estudio comparativo

La presente investigacion aborda una parametrizacion detallada de las variables de disefio mas
relevantes del sistema PCRC-PTES, con el objeto de analizar sistematicamente su influencia sobre
el comportamiento termodindmico y los indicadores tecnoecondmicos del sistema. Las
simulaciones se realizaron mediante un programa de calculo propio desarrollado en MATLAB
R2022a, y las propiedades termofisicas del CO: puro utilizado como fluido de trabajo se
obtuvieron a través de la herramienta REFPROP [33], accesible mediante una interfaz en Python
3.9.12.

El andlisis de rendimiento de la configuracion del ciclo Brayton con CO: supercritico se efectud
en condiciones nominales de disefio, tomando como base parametros termodinamicos de entrada
extraidos de la bibliografia especializada con el fin de establecer una referencia de comparacion.
Valores como la potencia neta de salida, las temperaturas de entrada a los compresores y turbinas,
las eficiencias isentrdpicas y la temperatura de pinch se adoptaron de trabajos previos. Sin
embargo, las relaciones de division en los modos carga y descarga, la presion de aspiracion de los
compresores y otros parametros particulares del ciclo no se encontraban documentados, por lo que
fueron determinados mediante una blisqueda paramétrica exhaustiva orientada a minimizar el

LCOS. La Tabla 9 recoge los principales supuestos considerados en las simulaciones.
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Tabla 9.

Parametros de entrada utilizados para la validacion del modelo propuesto.

Parametros Valor Unidad
Potencia neta de descarga 115 MW
Temperatura a la entrada del compresor 305.1 K
Temperatura a la entrada de la turbina 773.2-1123.2 K
Eficiencia del compressor 0.89 -
Eficiencia de al turbina 0.93 -
Pinch point 5 K

Tomado de: Siddiqui & Almitani (2020) [64] y Padilla et al. (2015) [65].

El software de simulacion empleado en este estudio fue validado con el fin de garantizar la
precision y fiabilidad del modelo termodindmico desarrollado. Dicha validacién se realizd
mediante un analisis comparativo con los resultados reportados por Siddiqui y Almitani (2020)
[64] y Padilla et al. [65], considerando condiciones de operacidon equivalentes. Tal como se
presenta en la Figura 11, la desviacion entre los resultados numéricos obtenidos en este trabajo y
los estudios de referencia se mantuvo dentro de aproximadamente el 2 %, lo que demuestra la
capacidad del modelo de simulacion para reproducir con exactitud el rendimiento de los sistemas
de ciclo Brayton con CO: supercritico.

Figura 11. Validacion de los resultados de simulacion del PCRC

60
554
g\i ]
>
@)
c
QL 1
]
& 504
Lu 4
©
€
_
(7]
<
= ]
45
> o
+2% deviation
-; == Present validation
1 A Siddiqui and Almitani (2020)
@® Padilla et al. (2015)
40 T T T T T T
773.2 823.2 873.2 923.2 973.2 1023.2 1073.2 1123.2

Turbine Inlet Temperature (K)

34



CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio paramétrico, llevado a cabo mediante simulaciones del sistema en los rangos definidos
para las variables operativas fundamentales (CIT, TIT, PCIT, entre otras), puso de manifiesto una
relacion de compromiso claramente establecida entre el desempefio econdmico y la eficiencia del
sistema. El LCOS vario entre un valor minimo optimo de 187.95 USD/MWh y un maximo
simulado de 279.98 USD/MWh a la vez que la eficiencia de ida y vuelta tuvo una tendencia opuesta
pasando de un valor 6ptimo del 56.68% a 44% siendo los principales indicadores de rendimiento.
Mientras que el LCOS refleja la rentabilidad econdmica, la eficiencia ida y vuelta muestra el
rendimiento termodindmico. En las siguientes secciones se analiza con detalle como cada variable
de operacion influye por separado en estos parametros, lo que permite identificar las tendencias,
las correlaciones y las zonas de operacion mas convenientes.

Para tener una vision completa del espacio de operacion que se explord, la Figura 12 presenta el
conjunto total de puntos simulados, relacionando la eficiencia de ida y vuelta (ngr) con el costo
nivelado de almacenamiento (LCOS) para todas las combinaciones de condiciones evaluadas.
Cada punto de la grafica muestra una condicion de operacion simulada y la escala de colores indica
la temperatura de entrada a la turbina asociada. En la grafica se refleja que cuando el costo nivelado
de la energia es mas bajo, la eficiencia de la turbina es mas alta y viceversa. Los puntos con
temperatura mas altas de entrada a la turbina tienden a presentar mayor eficiencia y menor costo
ademas que hay dos puntos que representan el menor LCOS y la mayor eficiencia ida y vuelta. Es
importante considerar que esta grafica muestra el rango de condiciones de operacion que se han
estudiado, pero no es un frente de Pareto ya que este se obtiene mediante un algoritmo de

optimizacién multiobjetivo.
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Figura 12. Relacion entre LCOS, gy y TIT
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Turbine inlet temperature, TIT [K]

Las zonas con mayor concentracion de simulaciones corresponden a los rangos donde las variables

operativas presentan menor sensibilidad entre si, mientras que las regiones mas dispersas reflejan

condiciones en las que pequeios cambios en CIT, TIT o PCIT producen variaciones notables en

el LCOS y en la eficiencia. Esta heterogeneidad sugiere que el esfuerzo computacional de futuras

optimizaciones podria concentrarse en las zonas dispersas, donde reside la mayor parte del

potencial de mejora.
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3.1 Analisis sensible de la fraccion de masa de carga

3.1.1 LCOS minimo

La Figura 13 muestra la influencia de la fraccién masica de carga (ych) sobre el LCOS y la
eficiencia de ida y vuelta. En la Figura 13-a se observa que el LCOS presenta una tendencia
claramente creciente a medida que aumenta ych, lo que indica que una mayor desviacion del flujo
masico durante el proceso de carga se traduce en un incremento de los costos del sistema. El valor
minimo de LCOS que se obtuvo en este estudio es de 187.95 USD/MWh cuando el parametro de
carga tiene el valor de 0.06 asociada a una CIT de 306.1 K, TIT de 973.2 K, PCIT de 307.1 K,
PCIP de 77 bares y una CIP de 86 bares. Por otro lado, en la Figura 13-b se aprecia una ligera
disminuciéon de la eficiencia de ida y vuelta conforme aumenta ych, lo que evidencia el
compromiso entre el rendimiento econdomico y el termodindmico. Desde el punto de vista
econdmico, ych = 0.06 resulta ser el punto de operacion mas conveniente, ya que permite alcanzar
el LCOS minimo sin que el desempefio del sistema se vea afectado de manera significativa.

Figura 13. Impacto de la fraccion de masa de carga (LCOS minimo)
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3.1.2 Eficiencia mdxima de ida y vuelta

La Figura 14 muestra la influencia de la fraccién masica de carga (ych) sobre la eficiencia de ida
y vuelta y el LCOS, bajo el criterio de maximizar la eficiencia del sistema. En la Figura 14-a se
puede ver que el LCOS disminuye a medida que aumenta el flujo de carga con presencia de
dispersion debido a la influencia de otros pardmetros de operacion. En cambio, la Figura 14-b
muestra que la eficiencia ida y vuelta aumenta a medida que aumenta el flujo de carga siendo la
eficiencia maxima de 56.68% cuando el flujo de carga presenta valores de 0.18. Esta condicion de
operacion se produce cuando CIT es de 305.1K, la TIT es de 973.2 K, la PCIT es de 306.1 K, la
PCIP es de 76 bares y la CIP es de 86 bares.

Figura 14. Impacto de la fraccion de masa de carga (RT maximo)
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3.2 Analisis sensible de la fraccion de masa de descarga

3.2.1 LCOS minimo

Definida como la fraccion de fluido de trabajo que se envia a la rama de recompresion durante la
descarga, ydis ejerce una influencia significativa sobre el LCOS. Como se aprecia en la Figura
15-a, el LCOS aumenta de manera considerable a medida que sube ydis, alcanzando su valor
minimo en 0.26. Esto sugiere que una menor derivacion hacia la linea de recompresion mejora la
rentabilidad del sistema. El exceso de recirculacion de fluido a través del recompresor incrementa
la demanda de trabajo auxiliar y las irreversibilidades asociadas, lo que provoca un aumento
sustancial del LCOS. Adicionalmente, la Figura 15-b indica que la eficiencia de ida y vuelta tiende
a disminuir conforme aumenta ydis, lo que refuerza el impacto negativo que tienen fracciones de
recompresion mas altas sobre el desempefio global del sistema.

Figura 15. Impacto de la fraccion de masa de descarga (LCOS minimo)
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3.2.2 Eficiencia mdxima de ida y vuelta

La Figura 16 muestra la influencia de la fraccion mésica de descarga (ydis) sobre el desempeio
economico y termodindmico del sistema PCRC-PTES, bajo el criterio de maximizar la eficiencia
de ida y vuelta. Como se observa en la Figura 16-a, el LCOS presenta una tendencia creciente a
medida que aumenta ydis, lo que indica que fracciones mas grandes de fluido dirigidas a la rama
de recompresion estan asociadas con costos de almacenamiento mas altos.

En cambio, la Figura 16-b muestra una bajada significativa de la eficiencia ida y vuelta a medida
que aumenta gamma de descarga indicando la sensibilidad de funcionamiento de este pardmetro
en el sistema. Si el flujo se desvia demasiado hacia la rama de recompresion, la capacidad para
recuperar energia del ciclo se reduce y también aumentan las pérdidas termodinamicas durante la
descarga. La eficiencia méxima de ida y vuelta ocurre cuando gamma de descarga es de 0.25.

Figura 16. Impacto de la fraccion de masa de descarga (RT maximo)
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3.3 Analisis sensible de la temperatura a la entrada del compresor

3.3.1 LCOS minimo

La influencia de la temperatura de succion del compresor (CIT) sobre la respuesta tecnoeconémica
de la configuracion PCRC-PTES se presenta en la Figura 17, donde cada punto de simulacion ha
sido ajustado para alcanzar el LCOS mads bajo posible. En la Figura 17-a, se puede ver que el
LCOS permanece cerca del valor minimo cuando CIT es de 306.1 K mostrando que el desempefio
economico del sistema depende mucho de la temperatura de succion sobre todo cuando se desvia
de la condicion o6ptima. En la Figura 17-b se observa que la eficiencia global de recuperacion de
energia disminuye a medida que aumenta la temperatura de succion, esto indica que la efectividad
termodindmica se reduce progresivamente cuando el compresor opera a temperaturas de entrada
mas elevadas.

Figura 17. Impacto de la temperatura de entrada al compresor (LCOS minimo)
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3.3.2 Eficiencia mdxima de ida y vuelta

La Figura 18 presenta el efecto de la temperatura de entrada al compresor (CIT) sobre el
desempefio econdémico y termodindmico del sistema PCRC-PTES, bajo el criterio de maximizar
la eficiencia de ida y vuelta. En la Figura 18-a vemos que el LCOS sube poco a poco a medida
que aumenta la temperatura de entrada al compresor. Ademas, en la Figura 18-b se observa que
la eficiencia de ida y vuelta disminuye a medida que sube la temperatura del compresor debido a
que a mayores temperaturas el proceso de compresion es menos efectivo y hay mayores pérdidas
de energia por ciclo. La eficiencia maxima de ida y vuelta se alcanza con una CIT de 305.1 K, que
representa la condicion Optima de operacidon bajo este criterio. Estos resultados indican que
temperaturas de entrada al compresor mas bajas son beneficiosas tanto para el desempefio
termodinamico como para la eficiencia global del sistema.

Figura 18. Impacto de la temperatura a la entrada del compresor (RT maximo)
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3.4 Analisis sensible de la temperatura a la entrada del precompresor

3.4.1 LCOS minimo

La Figura 19 presenta el efecto de la temperatura de entrada al precompresor (PCIT) sobre el
desempeifio del sistema PCRC-PTES bajo el criterio de minimo LCOS. Como se observa en la
Figura 19-a, el LCOS muestra un ligero incremento a medida que la PCIT sube por encima de su
valor 6ptimo. El LCOS minimo de 187.95 USD/MWh se alcanza con una PCIT de 307.1 K,
mientras que condiciones de operacidon cercanas dan como resultado costos de almacenamiento
progresivamente mas altos, llegando aproximadamente a 195.88 USD/MWh con una PCIT de
311.1 K. Ademas, la Figura 19-b muestra que la eficiencia de ida y vuelta se mantiene
practicamente constante a lo largo del rango analizado, presentando solo variaciones menores con
una ligera tendencia a disminuir conforme aumenta la PCIT, lo que sugiere una influencia limitada
de este parametro sobre el desempefio termodindmico global del sistema.

Figura 19. Impacto de la temperatura a la entrada del precompresor (LCOS minimo)
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3.4.2 Eficiencia maxima de ida y vuelta

La Figura 20 muestra la influencia de la temperatura de entrada al precompresor (PCIT) sobre el
desempefio econdémico y termodindmico del sistema PCRC-PTES, bajo el criterio de maximizar
la eficiencia de ida y vuelta. Como se observa en la Figura 20-a, el LCOS tiende a aumentar a
medida que sube la PCIT, lo que indica que temperaturas de entrada al precompresor mas altas
estan asociadas con mayores costos de almacenamiento. Ademas, la Figura 20-b muestra que la
eficiencia de ida y vuelta disminuye conforme aumenta la PCIT, revelando un deterioro en el
desempefio termodindmico a temperaturas de entrada mas elevadas. La eficiencia maxima de ida
y vuelta se logra con una PCIT de 306.1 K. Los resultados muestran que mantener temperaturas
de entrada al precompresor mas bajas mejora la capacidad de recuperacion energética del sistema
evitando las pérdidas de eficiencia con temperaturas mas altas.

Figura 20. Impacto de la temperatura a la entrada del precompresor (RT maximo)
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3.5 Analisis sensible de la temperatura a la entrada de la turbina

3.5.1 LCOS minimo

La relacion entre la temperatura de entrada a la turbina (TIT) y el desempefio tecnoeconémico de
la configuracion PCRC-PTES bajo condiciones de minimizacion del LCOS se presenta en la
Figura 21. Al observar la Figura 21-a, el LCOS baja a medida que el TIT sube debido a que se
reducen los gastos de almacenamiento con una temperatura de 973.2 K. Esto sucede porque se
puede aprovechar mejor la energia térmica almacenada durante la expansion. En cuanto a la
Figura 21-b, se observa una progresion constante al alza de la eficiencia de ida y vuelta conforme
aumenta la TIT, lo que indica que operar a temperaturas mas altas reduce la generacion de
irreversibilidades e incrementa el trabajo neto entregado por unidad de masa de fluido de trabajo.

Figura 21. Impacto de la temperatura a la entrada de la turbina (LCOS minimo)
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3.5.2 Eficiencia mdxima de ida y vuelta

La Figura 22 presenta el efecto de la temperatura de entrada a la turbina (TIT) sobre el desempeiio
econdomico y termodindmico del sistema PCRC-PTES, bajo el criterio de maximizar la eficiencia
de ida y vuelta. Como se observa en la Figura 22-a, el LCOS presenta ligeras fluctuaciones a
medida que aumenta la TIT, mostrando tanto incrementos como disminuciones menores a lo largo
del rango analizado. Sin embargo, los valores mas bajos de LCOS ocurren cuando las temperaturas
de entrada a la turbina son mas altas mostrando que en condiciones elevadas ayudan al rendimiento
econdémico. Por otro lado, la Figura 22-b muestra un aumento en la eficiencia ida y vuelta a
medida que sube la TIT ayudando a mejorar la capacidad de recuperacion energética del sistema
debido a que se obtiene mas trabajo util durante el proceso de expansion. La eficiencia maxima de
ida y vuelta se alcanza con una TIT de 973.2 K, que confirma el efecto beneficioso de temperaturas
de entrada a la turbina mas altas sobre el desempefio termodinamico global.

Figura 22. Impacto de la temperatura a la entrada de la turbina (RT minimo)
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3.6 Analisis sensible de la presion a la entrada del compresor

3.6.1 LCOS minimo

La Figura 23 presenta la respuesta del desempefio termodindmico y econdomico del sistema PCRC-
PTES ante variaciones en la presion de entrada al compresor (CIP), con el sistema optimizado para
minimizar el LCOS. Como se muestra en la Figura 23-a, la CIP 6ptima es de 86 bar, y cualquier
aumento por encima de este valor provoca una tendencia gradual al alza en el LCOS, lo que resalta
la alta sensibilidad del desempefio econdomico ante esta condicion de operacion. Esto demuestra
que operar a presiones de entrada al compresor mas bajas reduce los requerimientos de trabajo de
compresion y los costos asociados, creando condiciones econémicas mas favorables. Ademas, la
Figura 23-b muestra una tendencia decreciente en la eficiencia de ida y vuelta a medida que
aumenta la CIP, lo que indica que presiones de entrada mds altas afectan negativamente el
desempefio termodinamico del sistema debido a la energia adicional que se requiere durante el
proceso de compresion.

Figura 23. Impacto de la presion a la entrada del compresor (LCOS minimo)
300
280
260
240
220
200

180
82 84 86 88 90 92 94 96

Compressor inlet pressure [bar]

LCOS [$/MWh]

()

0.57
0.55
0.53
£ 051
= 0.49
0.47
0.45
0.43
82 8 8 8 9 92 94 96

Compressor inlet pressure [bar]

(b)
Nota: (a) LCOS vs CIP; (b) Eficiencia ida y vuelta vs CIP.

47



3.6.2 Eficiencia mdaxima de ida y vuelta

La Figura 24 muestra como la CIP afecta al desempefio econdmico y termodindmico del sistema
PCRC-PTES con el fin de maximizar la eficiencia de ida y vuelta. En la Figura 24-a se ve que el
LCOS sube a medida que aumenta la CIP porque cuando la presion es mas alta también el costo
de almacenamiento es mayor y el desempefio econémico es menos favorable.

De manera similar, la Figura 24-b muestra que la eficiencia de ida y vuelta disminuye conforme
aumenta la CIP, lo que sugiere que presiones de entrada mas altas incrementan los requerimientos
energéticos del proceso de compresion y afectan negativamente el desempeio termodinamico
global del ciclo. La eficiencia maxima de ida y vuelta se logra cuando la CIP es de 86 bares
mostrando que si la presion de entrada al compresor es baja puede mantener un buen rendimiento
en la recuperacion de energia.

Figura 24. Impacto de la presion a la entrada del compresor (RT maximo)
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3.7 Analisis sensible de la presion a la entrada del precompresor

3.7.1 LCOS minimo

La Figura 25 presenta la influencia de la presion de entrada al precompresor (PCIP) sobre el
desempefio econdmico y termodinamico del sistema PCRC-PTES, bajo el criterio de minimo
LCOS. En la Figura 25-a se observa que el LCOS mas bajo se logra cuando la PCIP es de 77
bares demostrando que el costo del sistema depende mucho de la presion de entrada al
precompresor. Ademas, la Figura 25-b muestra que la eficiencia de ida y vuelta tiende a disminuir
conforme aumenta la PCIP, lo que sugiere que presiones de entrada al precompresor mas altas
afectan negativamente el desempefio termodindmico del sistema y contribuyen a mayores pérdidas
de energia a lo largo del ciclo.

Figura 25. Impacto de la presion a la entrada del precompresor (LCOS minimo)
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3.7.2 Eficiencia maxima de ida y vuelta

La Figura 26 presenta el efecto de la presion de entrada al precompresor (PCIP) sobre el
desempefio econdémico y termodindmico del sistema PCRC-PTES, bajo el criterio de maximizar
la eficiencia de ida y vuelta. Como se observa en la Figura 26-a, el LCOS aumenta a medida que
sube la PCIP, lo que indica que presiones de entrada al precompresor mas altas conllevan mayores
costos de almacenamiento y una menor atractividad econémica. La Figura 26-b muestra que la
eficiencia de ida y vuelta disminuye cuando la PCIP aumenta siendo la mejor eficiencia ida y
vuelta cuando la PCIP es de 76 bares.

Figura 26. Impacto de la presion a la entrada del precompresor (RT maximo)
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3.8 Analisis sensible de las horas de almacenamiento

3.8.1 LCOS minimo

La Figura 27 muestra el impacto de las horas de almacenamiento (SH) sobre el desempeio
economico y termodindmico del sistema PCRC-PTES, bajo el criterio de minimo LCOS. Como se
observa en la Figura 27-a, el LCOS disminuye a medida que aumenta la duracion del
almacenamiento, alcanzando su valor minimo en 10 horas de almacenamiento. Esto demuestra que
periodos de almacenamiento mas largos permiten una mejor utilizacion de la capacidad instalada
del sistema, lo que resulta en un desempefio econdémico mas favorable. En contraste, la Figura 27-
b sugiere que la eficiencia de ida y vuelta presenta solo una sensibilidad marginal ante cambios en
la duracion del almacenamiento, manteniendo un rendimiento comparativamente estable a lo largo
de todo el rango examinado.

Figura 27. Impacto de las horas de almacenamiento (LCOS minimo)

300

280 ®

260 |
240

220

200

180
3 4 5 6 7 8 9 10 11

LCOS [$/MWh]

Storage hours [h]
(a)

0.57

0.55
0.53
0.51
0.49
0.47
0.45
4 5 6 7 8 9

nRT

0.43
10 11

Storage hours [h]

(b)
Nota: (a) LCOS vs SH; (b) Eficiencia ida y vuelta vs SH.

51



3.8.2 Eficiencia maxima de ida y vuelta

La Figura 28 muestra la influencia de las horas de almacenamiento (SH) sobre el desempefio
econdomico y termodindmico del sistema PCRC-PTES, bajo el criterio de maximizar la eficiencia
de iday vuelta. Como se observa en la Figura 28-a, el LCOS no presenta variaciones significativas
con cambios en la duracion del almacenamiento, lo que indica que el desempefio econdmico se ve
apenas afectado por el numero de horas de almacenamiento cuando el objetivo de optimizacion
estd enfocado en la eficiencia. La Figura 28-b muestra que la eficiencia de ida y vuelta cambia
muy poco dentro del rango de horas de almacenamiento que se analiz6. El valor mas alto se logra
con 8 horas de duracidon en comparacion con el caso de menor costo de sistema donde la duracion
de almacenamiento afecta mas al costo y su impacto en la eficiencia ida y vuelta es menor. Esto
indica que los procesos termodinamicos que controlan la recuperacion de energia no varian mucho
durante el tiempo de almacenamiento estudiado por eso el sistema puede ofrecer un rendimiento
estable mientras mejora la eficiencia para periodos mas cortos.

Figura 28. Impacto de las horas de almacenamiento (RT méximo)

300
280
260
240
220
200

180
4 5 6 7 8 9 10 11

LCOS [$/MWh]

Storage hours [h]
(@

0.57
0.55
0.53
0.51
0.49
0.47
0.45
0.43

nRT

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Storage hours [h]

(b)
Nota: (a) LCOS vs SH; (b) Eficiencia ida y vuelta vs SH.

52



3.9 Comparacion de la eficiencia exergética

El desempeiio exergético de los principales subsistemas del sistema PCRC-PTES se presenta en
la Figura 29, considerando dos objetivos de optimizacion distintos: minimizar el LCOS y
maximizar la eficiencia de ida y vuelta. Bajo el escenario orientado al LCOS, la Figura 29-a revela
que durante la fase de carga el tanque caliente alcanza la tasa de conversion exergética mas alta
(97.9 %), seguido de cerca por el tanque frio (95.5 %), el HTR (94.7 %) y el compresor principal
(94.3 %), lo que demuestra la efectividad tanto de los procesos de acumulacion térmica como de
presurizacion. Por el contrario, la turbina de baja temperatura (85.9 %) y el LTR (86 %) exhiben
los valores mas bajos, senalando a estos elementos como los principales sitios de disipacion
exergética. Cabe destacar que la preturbina contribuye de manera despreciable al trabajo total
durante la carga, representando solo alrededor del 1 % del generado por la turbina principal; por
lo tanto, este dispositivo no puede ser considerado como un componente sustancialmente cargado
bajo estas circunstancias. Para la fase de descarga mostrada en la Figura 29-b, el tanque caliente
mantiene su posicion de liderazgo con 97.7 %, mientras que el LTR (96.3 %) y la turbina (94 %)
también demuestran un desempefio favorable. El precompresor (81.8 %) y el compresor principal
(83.2 %) registran las cifras mas bajas, destacando sus mayores tasas de irreversibilidad. Vale la
pena mencionar que el tanque frio se excluye de la evaluacion de descarga, ya que la diferencia de
temperatura a través es apenas 1 K, lo que no alcanza el minimo requerido para un almacenamiento
de energia térmica efectivo y, por lo tanto, resulta innecesaria su implementacion bajo el régimen
operativo evaluado.

Cuando el objetivo de optimizacion cambia a maximizar la eficiencia de ida y vuelta (etapa de
carga), el panorama de la eficiencia exergética experimenta algunas variaciones, como se muestra
en la Figura 29-c. El tanque caliente contintia liderando con 97.8 %, seguido por el compresor
principal (94.3 %) y el LTR (89.5 %). Sin embargo, se observa una caida marcada en el desempeino
del tanque frio, que se desploma hasta 68 %, convirtiéndolo en el subsistema con las mayores
pérdidas exergéticas bajo esta estrategia operativa. Con cifras que superan el 82 %, el HTR y
ambas etapas de turbina sugieren un desempefio termodinamico aceptable. Como en el caso de
minimizacion del LCOS, la preturbina permanece en gran medida sin carga, contribuyendo de
manera insignificante al trabajo total. Durante la etapa de descarga (Figura 29-d), la distribucion
se asemeja estrechamente a la obtenida bajo el criterio orientado al LCOS: el tanque caliente

alcanza la eficiencia mas alta (97.6 %), seguido por el LTR (95.3 %) y la turbina (94.0 %), mientras
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que el precompresor (81.7 %) y el compresor principal (83.1 %) nuevamente muestran el
desempefio mas débil. En general, el tanque caliente entrega consistentemente la eficiencia
exergética mas favorable, independientemente del objetivo de optimizacion elegido, mientras que
el tren de compresion y el tanque frio son responsables de la mayor parte de la destruccion
exergética dentro de la arquitectura del PCRC-PTES.

Figura 29. Eficiencia exergética PCRC-PTES
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carga, (d) Eficiencia exergética en eficiencia de ida y vuelta maxima y etapa de descarga.
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3.10 Comparacion de la destruccion de exergia

La Figura 30 muestra como se distribuye la destruccion exergética entre los componentes
principales del sistema PCRC-PTES para los dos modos de operacion y de optimizacion. Los
resultados ayudan a identificar los componentes que tienen mas pérdidas exergéticas y a comprar
como cambia esta distribucion segun el criterio de optimizacion que se utilice. En el escenario
donde se minimiza el LCOS durante la carga, representado en la Figura 30-a, los recuperadores
LTR y HTR son los que mas exergia destruyen con un 55% del total. El compresor principal
contribuye con el 29.3%. Las turbinas LT y HT suman un 7.3%. El tanque caliente representa el
7.8% vy el tanque frio solo el 0.6%. Estos datos indican que los procesos de intercambio térmico
son el principal origen de la degradacion exergética durante la carga lo que indica que mejorar el
acoplamiento térmico y la eficiencia de transferencia de calor podria reducir significativamente
las irreversibilidades. Durante la descarga, en la Figura 30-b, los recuperadores siguen siendo los
que mas exergia destruyen con el 41.8%. Le sigue la turbina con el 29.5%. El tanque caliente
representa el 11.9%. El compresor principal tiene el 10.6%. El recompresor y el precompresor
aportan el 4.8% y 1.4% respectivamente. Estos resultados muestran que los procesos de
recuperacion de calor y expansion son muy importantes en las irreversibilidades del ciclo durante
la descarga.

Al cambiar el objetivo de optimizacion hacia la méxima eficiencia de ida y vuelta, la distribucion
de la destruccion exergética presenta cambios en varios componentes del sistema. Como se
muestra en la Figura 30-c, la contribucion de los recuperadores durante la carga disminuye a 38.5
%, mientras que el compresor principal incrementa su participacion a 37 %, volviéndose casi tan
significativo como los intercambiadores de calor en términos de generacion de irreversibilidades.
La contribucion de la turbina aumenta a 10.8 %, mientras que el tanque caliente y el tanque frio
representan 10 % y 3.7 %, respectivamente. Esto implica que alcanzar mayores eficiencias de ida
y vuelta requiere un mayor esfuerzo de compresion, lo que resulta en un incremento de la
destruccion exergética y una reduccion de las pérdidas térmicas dentro del sistema de
recuperacion. Durante la etapa de descarga, la Figura 30-d muestra una distribucion similar a la
observada bajo el criterio de minimo LCOS. Los recuperadores siguen siendo la fuente dominante
de destruccion exergética con 44.0 %, seguidos por la turbina con 28.4 %. El tanque caliente
representa el 11.9 % de la exergia destruida. El compresor principal, el recompresor y el

precompresor representan el 10.1 %, 4.3 % y 1.3 %, respectivamente. Al comparar ambos criterios
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de optimizacion durante la descarga, se observa que la mayor parte de las irreversibilidades sigue
concentrandose en los procesos de recuperacion de calor y expansion.

Los resultados indican que los recuperadores concentran la mayor parte de la destruccion
exergética del sistema PCRC-PTES en los dos criterios de optimizacién. También se observa que
al cambiar de minimizar el LCOS a maximizar la eficiencia del ciclo, el compresor principal tiene
mas influencia en la destruccion exergética cuando se aumenta la carga. Estos hallazgos sugieren
que las mejoras futuras deberian enfocarse principalmente en la optimizacién del desempeio de
los intercambiadores de calor y de los procesos de compresion, para asi reducir simultaneamente
los costos de almacenamiento y mejorar la eficiencia del sistema.

Figura 30. Destruccion de exergia PCRC-PTES
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3.11 Comparacion del rendimiento termodinamico y exergético

La Figura 31 muestra como funciona el sistema PCRC-PTES en la fase de carga y se descarga,
considerando cémo se puede reducir el costo de almacenamiento. En la fase de descarga, la
eficiencia térmica es 0.47 mientras que la eficiencia equivalente de Carnot es del 0.83 y la
eficiencia exergética es del 0.56 lo que significa que parte del potencial termodinamico se utiliza

para producir trabajo util.

Cuando el sistema funciona como bomba de calor su eficiencia real es de 1.16 y la eficiencia
equivalente de Carnot es de 1.51. La eficiencia exergética en este modo es del 0.76 que es mayor
a la obtenida durante la descarga indicando que el sistema aprovecha mejor la exergia disponible
cuando se carga cuando se trata de minimizar el LCOS. En general estos resultados muestran que
optimizar el sistema para reducir el costo de almacenamiento lleva a una configuracion que es
economicamente viable, aunque tenga propiedades termodinamicas diferentes durante la fase de

carga y descarga.

Es evidente que, mientras el ciclo de potencia mantiene una utilizacion exergética media, la bomba
de calor experimenta una reduccion en la degradacion de la calidad de la energia. Esto subraya un
compromiso inherente entre la viabilidad econdmica y la calidad termodinamica, un factor que
debe ser considerado debidamente durante el disefio y la optimizacion de sistemas PTES basados
en ciclos PCRC.

Figura 31. Indicadores termodinadmicos y exergéticos para LCOS minimo
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Como se ilustra en la Figura 32, se realiza una comparacion del desempefio del sistema PCRC-
PTES cuando opera como ciclo de potencia (etapa de descarga) y como bomba de calor (etapa de
carga), bajo el criterio de optimizacidn orientado a maximizar la eficiencia de ida y vuelta. Durante
la etapa de descarga, la eficiencia térmica real es de 0.47 y la eficiencia equivalente de Carnot es
de 0.84. La eficiencia exergética es de 0.56 siendo menor que la eficiencia exergética cuando se
trata de minimizar el LCOS.

Durante la etapa de carga, el COP real es de 1.18 y el COP equivalente de Carnot es de 1.51. La
eficiencia exergética es de 0.78 y en comparacion con el minimo LCOS, el COP real es mayor y
la eficiencia exergética es similar. El criterio de maxima eficiencia de ida y vuelta mejora
principalmente el desempefio de la bomba de calor y los cambios durante la descarga son menores.
Al comparar las dos etapas, vemos que el efecto del criterio de optimizacion es diferente en el ciclo
de potencia y en la bomba de calor. La eficiencia térmica real y la eficiencia exergética varian
entre etapas de carga y descarga. La variacion de los valores de eficiencia y COP muestra que la
mejora de la eficiencia de ida y vuelta depende de la respuesta de ambas etapas y no de un unico
componente del sistema.

Figura 32. Indicadores termodindmicos y exergéticos para RT maximo
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Cabe destacar que los valores de LCOS y RTE obtenidos en este estudio son mas conservadores
que aquellos reportados para configuraciones SBC-PTES o RBC-PTES a escalas comparables (por
ejemplo, [4,33,66]). Este fendmeno se ha atribuido a la maquinaria rotativa adicional
(precompresor, preturbina) propia de la configuracion PCRC, a las correlaciones de costos
adoptadas [51] y al rango de pequefia escala (10 MW) en relacion con el rango de validez de ciertos
modelos de costo de componentes. Los resultados exergéticos también muestran esta diferencia.
En estudios realizados con configuraciones RBC mas simples se han reportado eficiencias
exergéticas durante la carga de entre 81 y 85 % [67]. En el sistema analizado el valor esta entre 77
y 78% mientras que durante la descarga el valor es de aproximadamente de 56% similar a lo
reportado en otros estudios. La eficiencia es menor en la fase de carga debido a que en la etapa de
precompresion tiene mucho que ver con las pérdidas exergéticas del sistema siendo importante
para futuros ajustes del disefio lo que significa que es importante saber exactamente coémo funciona

el sistema para identificar que componentes y condiciones provocan que se pierda eficiencia.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

- El analisis paramétrico permitio evaluar el comportamiento del sistema PCRC-PTES frente a las
variables CIT, TIT, PCIT, PCIP, CIP, ych, ydis y SH. El LCOS obtenido se encuentra entre 187.95
y 279.98 USD/MWh, mientras que la eficiencia de ida y vuelta (nRT) varia entre 44 % y 56.68 %.
Los resultados muestran una relacion inversa entre el LCOS y la nRT. El aumento de la eficiencia
de ida y vuelta est4 asociado con un mayor costo de almacenamiento, por lo que ambos indicadores
no alcanzan sus mejores valores bajo las mismas condiciones de operacion.

-En comparacion con la literatura, los valores reportados para configuraciones SBC-PTES y RBC-
PTES, el sistema PCRC presentd un desempefio mas conservador. Este resultado esta relacionado
con la incorporacion de equipos adicionales, como el precompresor y la preturbina, ademas de los
modelos de costos empleados y la escala de 10 MW considerada.

-La simulacién de los pardmetros operativos permitio identificar la fraccion de carga ideal para
minimizar el LCOS fue de 0.06 mientras que para maximizar la nRT fue de 0.18. La fraccion de
descarga para un LCOS minimo fue de 0.26 y para un méxima nRT de 0.25.

-La parametrizacion de las condiciones de entrada al compresor y la turbina permitié establecer
que la TIT tiene un efecto positivo directo sobre el LCOS y la nRT, alcanzando su punto 6ptimo
en el valor de 973.2 K. Por el contrario, las condiciones de entrada al compresor como la CIT y
CIP presentaron un efecto menos significativo sobre ambos criterios de optimizacion. Para un
LCOS minimo el valor del CIT es de 306.1 K y un CIP de 86 bares. Para un nRT méaximo las
condiciones del CIT cambian a 305.1 K y el CIP se mantiene igual.

-Los recuperadores LTR y HTR son los componentes que més contribuyen a la destruccion
exergética del sistema (38.5 % y 55 % respectivamente). El conjunto de compresores tiene una
participacion que aumenta del 29.3 % al 37 % dependiendo del criterio de optimizacién y la etapa
de operacion.

-La etapa de carga presenta un mayor aprovechamiento exergético (76.8 % - 78.1 %) en
comparacion con la etapa de descarga (56.4 % - 56.6 %). Sim embargo, la eficiencia exergética en
carga del PCRC result6 inferior al rango de 81 % - 85 % reportado en configuraciones RBC mas
simples [67], lo que sugiere que la etapa de precompresion requiere mayor atencion en futuros

estudios.
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4.2 Recomendaciones

-Aplicar algoritmos de optimizacion multiobjetivo, como NSGA-II, para obtener la frontera de
Pareto entre el LCOS y la eficiencia de ida y vuelta (nRT). Esto permitiria comparar las soluciones
que presentan diferentes relaciones entre costo y eficiencia, a partir de los resultados del barrido

paramétrico realizado en este estudio.

-La revision bibliografica recomienda investigar, para la configuracion PCRC, el uso de mezclas
de gases nobles (como Xenon y Kripton) previamente reportadas en otras configuraciones de ciclos

Brayton, a fin de evaluar su impacto en la eficiencia y el LCOS en comparacion con el CO; puro.

-Para futuras simulaciones, se recomienda incorporar el tiempo de carga como variable de disefio
adicional, ya que su optimizacidon conjunta con los pardmetros evaluados podria modificar las
condiciones 6ptimas de LCOS y nRT. Ademas, se sugiere desarrollar un modelo dindmico que
considere arranques, paradas y cambios en la demanda, superando las limitaciones del modelo de

estado estacionario utilizado en este trabajo.

-Se recomienda evaluar el sistema PCRC-PTES a escalas de potencia superiores como 50 MW y
100 MW. Este analisis permitiria determinar como varian las condiciones Optimas de temperatura
y presion a la entrada del compresor y la turbina cuando los equipos operan en rangos donde las

correlaciones de costos son mas precisas.

-Analizar con mayor detalle los recuperadores LTR y HTR, debido a su alta participacion en la
destruccion exergética del sistema. Se pueden evaluar diferentes geometrias, materiales y

condiciones de operacion para reducir las irreversibilidades asociadas al intercambio de calor.

-Estudiar la etapa de precompresion mediante diferentes configuraciones de enfriamiento
intermedio y compresion multietapa, asi como analizar sus condiciones de operacion, con el fin de

reducir pérdidas exergéticas observadas en esta etapa.
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