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RESUMEN

Es conocido que el rendimiento de Carnot es la maxima eficiencia tedrica a la que puede
aspirar un ciclo termodinamico. Este limite al rendimiento asume un ciclo reversible con dos
procesos isotermos que transcurren infinitamente lentos. Cuando el analisis considera las
velocidades finitas de transmision del calor aquella eficiencia méxima resulta inalcanzable, y,
ademas, las condiciones en las que el ciclo opera a maxima potencia no son las mismas en
las que lo hace a rendimiento maximo. La termodindmica en tiempo finito (FTT por sus
siglas inglesas), estudia las consecuencias de la velocidad finita de transferencia de calor en
los ciclos. Este enfoque engloba a priori dos conceptos que se suelen estudiar separados:
transmision de calor y termodinamica. En este documento se desarrolla las ecuaciones de la
FTT que permiten tener en cuenta las consecuencias de la velocidad finita de transmision de
calor sobre la potencia y el rendimiento de una instalacion, y se analiza con ellas el disefio
de diversas variantes de un sistema de recuperacion de calor residual industrial.

Se estudia una planta de produccién de acero que se sirve de un horno de arco eléctrico, de
la que se conoce el perfil de temperaturas y caudal de los gases de escape resultado de la
fundicion de acero. Es de especial interés recuperar esta enorme fuente de calor residual
como medida de ahorro energético. La gran variabilidad de la temperatura de los gases, que
le resta estabilidad al sistema, es la principal dificultad que deben afrontar los disefios de
posibles métodos de recuperacién. La solucién propuesta aqui consiste en la aplicacion de
un sistema de almacenamiento de energia por calor latente, haciendo uso de materiales de
cambio de fase (PCM). La energia asi almacenada se emplea en hacer funcionar un ciclo de
potencia de Rankine. Se analizan distintos casos de produccién discontinua de potencia.
Concretamente, se analiza una aleacién de aluminio como PCM que se utilizara para la
produccion eléctrica mediante ciclo Rankine, se contempla implementar el sistema de
captacion dentro de la camara de sedimentacion del horno de arco eléctrico y fuera, donde
se consideran las limitaciones del tiempo de almacenamiento y del fijado de potencia. Una
vez contemplados ambos casos, se analiza el uso adicional de un segundo PCM, sales
KOH, para poder recuperar mas calor residual de manera simultdnea y a una temperatura
menor.

Palabras clave: Andlisis termodinamico, eficiencia a maxima potencia, material de
cambio de fase, almacenamiento energético, aprovechamiento de calor residual



RESUM

Es conegut que el rendiment de Carnot és la maxima eficiéncia tedrica a qué pot aspirar un
cicle termodinamic. Este limit al rendiment assumix un cicle reversible amb dos processos
isoterms que transcorren infinitament lents. Quan l'analisi considera les velocitats finites de
transmissio de la calor, aquella eficiencia maxima resulta inassolible, i, a més, les condicions
en que el cicle opera a maxima potéencia no son les mateixes en qué ho fa a rendiment
maxim. La termodinamica en temps finit (FTT per les seues sigles angleses), estudia les
conseqliencies de la velocitat finita de transferéncia de calor en els cicles. Este enfocament
engloba a priori dos conceptes que se solen estudiar separats: transmissié de calor i
termodinamica. En este document es desenvolupen les equacions de la FTT que permeten
tindre en compte les conseqiéncies de la velocitat finita de transmissio de calor sobre la
poténcia i el rendiment d'una instal-lacid, i s'analitza amb elles el disseny de diverses
variants d'un sistema de recuperacio de calor residual industrial. S'estudia una planta de
produccié d'acer que se servix d'un forn d'arc eléctric, del que es coneix el perfil de
temperatures i cabal dels gasos de fuga resultat de la fosa d'acer. Es d'especial interés
recuperar esta enorme font de calor residual com a mesura d'estalvi energétic. La gran
variabilitat de la temperatura dels gasos, que li resta estabilitat al sistema, és la principal
dificultat que han d'afrontar els dissenys de possibles métodes de recuperacio. La solucio
proposada aci consistix en I'aplicacié d'un sistema d'emmagatzemament d'energia per calor
latent, fent Us de materials de canvi de fase (PCM). L'energia aixi emmagatzemada s'empra
a fer funcionar un cicle de poténcia de Rankine. S'analitzen distints casos de produccié
discontinua de potencia. Concretament, s'analitza una aleaccié d’alumini com a PCM que
s'utilitzara per a la produccié electrica mitjancant un cicle Rankine, es contempla
implementar el sistema de captacio dins de la camera de sedimentacio del forn d'arc electric
i fora, on es consideren les limitacions del temps d'emmagatzematge i del fixat de poténcia.
Una vegada contemplats tots dos casos, s'analitza I'Gs addicional d'un segon PCM, sals
KOH, per a poder recuperar més calor residual de manera simultania i a una temperatura
menor.

Paraules clau: Analisi termodinamic, eficiéncia a maxima poténcia, material de canvi
de fase, emmagatzematge energeétic, aprofitament de calor residual



ABSTRACT

It is known that the Carnot efficiency is the maximum theoretical efficiency to which a
thermodynamic cycle can aspire. This limit to efficiency assumes a reversible cycle with two
isothermal processes running infinitely slowly. When the analysis considers finite heat
transfer rates, this maximum efficiency is unattainable, and, moreover, the conditions under
which the cycle operates at maximum power are not the same as those under which it
operates at maximum efficiency. Finite-time thermodynamics (FTT) studies the
consequences of the finite rate of heat transfer in cycles. This approach encompasses a
priori two concepts that are usually studied separately: heat transfer and thermodynamics.
This paper develops the FTT equations that allow taking into account the consequences of
the finite rate of heat transfer on the power and performance of a plant and analyzes with
them the design of several variants of an industrial waste heat recovery system.

A steel production plant using an electric arc furnace is studied, for which the temperature
and flow profile of the exhaust gases resulting from steel melting is known. It is of particular
interest to recover this huge source of waste heat as an energy saving measure. The large
variability of the gas temperature, which detracts from the stability of the system, is the main
difficulty to be faced in the design of possible recovery methods. The solution proposed here
consists of the application of a latent heat energy storage system using phase change
materials (PCM). The energy thus stored is used to operate a Rankine power cycle. Different
cases of discontinuous power production are analyzed. Specifically, an aluminum alloy is
analyzed as a PCM to be used for electricity production by Rankine cycle, it is considered to
implement the collection system inside the settling chamber of the electric arc furnace and
outside, where the limitations of the storage time and the power setting are considered. Once
both cases are considered, the additional use of a second PCM, KOH salts, is analyzed in
order to recover more waste heat simultaneously and at a lower temperature.

Keywords: Thermodynamic analysis, efficiency at maximum power, phase change
material, energy storage, use of residual heat
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1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO

Uno de los mayores problemas a resolver del siglo XXI es el cambio climatico. Este, es
consecuencia del efecto invernadero producido por los gases que los humanos emitimos en
nuestras relaciones de produccion, y puede contribuir a, entre otras cosas, fundir los polos
artico y antartico. Es por esto que la humanidad se puso manos a la obra con el objetivo de
solventar esta tarea y a causa de esto, se firmé el Protocolo de Kioto en 1997, donde
naciones de todo el mundo acordaron ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Méas recientemente, en 2015, el acuerdo de Paris constituy6 el primer
acuerdo juridicamente vinculante en contra del cambio climéatico.

Con tal de reducir las emisiones de GEI, se han planteado distintas soluciones al problema.
Ya sea sustituyendo las principales fuentes de energia primaria, generalmente el recurso
limitado que son los hidrocarburos, por energias renovables y sostenibles. Otra forma de
abordar la situacion es mejorar la eficiencia energética de las instalaciones, de tal manera
gue consuman menos energia para obtener el mismo producto, consiguiendo lo que se
conoce como ahorro energético. Esto Ultimo es aplicable tanto para la produccién a partir de
energia primaria como para la utilizacion de energia final.

Si se desglosa el consumo de energia final a nivel global por sectores en 2019, se tiene que
la industria consume aproximadamente un 31%, siendo el sector con mayor consumo
[Figura 1].

Windustria Mtransporte Mresidencial/comercial motros

industria
31%

residencial/comercial
30%

transporte
27%

Figura 1. Consumo de energia final por sectores [1]

Se estima que el 20% de la energia final dedicada a la industria de la manufacturacion, es
destinada al sector global del acero. De esta industria, el 32% de la produccion total de
acero se realiza mediante hornos de arco eléctrico (Electric Arc Furnace, EAF). Estos
hornos se sirven de altas corrientes eléctricas en la fundicion de chatarras de metal.
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Generalmente, entre el 20-50% de la energia requerida en procesos industriales es perdida
en forma de calor residual (Waste Heat, WH), ya sea mediante gases de combustion
emitidos a la atmdsfera o pérdidas de calor. En concreto, las plantas de produccion de acero
desechan el 35% de la energia que utilizan para fundir como gases de escape. La
recuperacion de esta energia supone un grandisimo potencial de ahorro y de eficiencia
energética. Los usos de esta energia, una vez recuperada son muy variados, desde
aplicaciones en el mismo proceso (para pre o recalentamiento) hasta aplicaciones externas
(almacenamiento de energia, produccion de vapor para generacion eléctrica o uso de la
energia térmica como calefaccion). Estos sistemas (Waste Heat Recovery, WHR), deben
lidiar con las condiciones altamente volatiles de los gases, ya que, su temperatura y caudal
masico dependen del proceso que se esté realizando dentro del horno, ya sea si se esta
recargando con mas metal para fundir, si se est4 vertiendo el metal fundido o si se
interrumpe a largo o corto plazo el proceso para realizar operaciones.

En el contexto de los sistemas WHR, es de especial interés el almacenamiento de energia
térmica (Thermal Energy Storage, TES). No solo sirve para almacenar energia, sino que
también puede ayudar a mejorar la eficiencia del sistema suavizando la oferta y la demanda
de energia, esto es, estabilizando la temperatura y mejorando la fiabilidad de las fuentes de
calor o de frio. Ademas, pueden mantener la energia almacenada durante un periodo de
hasta semanas.

Este almacenamiento, por norma general, se divide en 3 categorias distintas:

- Almacenamiento por calor termoquimico. Es el menos usado comercialmente. Se
hace servir de reacciones quimicas reversibles para almacenar cantidades de
energia elevadas por unidad de volumen. Generalmente, se separan dos reactantes
y se guardan hasta que se necesita la energia, momento en el cual se aplica calor
para volverlos a unir y expeler la energia almacenada.

- Almacenamiento por calor sensible. EI méas utilizado comercialmente como TES.
Utiliza el principio de almacenar energia, normalmente en sélido o liquido,
aumentando la temperatura, pero sin llegar a cambiar de fase. Materiales comunes
utilizados para este propdsito son el agua o los aceites de transmisién calorifica.

- Almacenamiento por calor latente. Consiste en el uso de materiales de cambio de
fase (Phase Change Materials, PCM) para almacenar calor durante el cambio de
fase del material. Normalmente constituye un cambio de fase de sdélido a liquido,
pues de liquido a gas se considera inestable por el gran aumento de volumen. Una
de las caracteristicas principales es la pequefia, e incluso despreciable varianza en
la temperatura del material que almacena. Los materiales usados varian
enormemente.

En la siguiente [Tabla 1], se hace una comparacion de las densidades energéticas de cada
una de las formas de almacenamiento energético. También se incluye almacenamiento
eléctrico con baterias:
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Tabla 1. Comparacion de los tipicos almacenamientos de energia en base a la densidad energética. [2]

ki klkg Comment

Sensible heat

Granite 30 17 AT =20PC

Water 84 B4 AT =20°C
Latent heat of melting

Water 330 330 0=C

Paraffin 180 200 5-130+=C

Salthydrate 300 200 5-130+=C

Salt 600-1,500 300-T00 300-800 °C
Latent heat of evaporation

Water 2,452 2,450 Ambient conditions
Chemical energy

H gas 11 120,000 300 K. I bar

H gas 2,160 120,000 300 K., 200 bar

H liquid 5,400 120,000 20 K. 1 bar

Gas (petroleum) 33,000 44,600
Electrical energy

Battery 200 Zinc/manganese oxide

Este dltimo tipo de almacenamiento, (Latent Heat Storage, LHS), es de gran utilidad para la
aplicacion en la industria del acero, pues consigue estabilizar mucho las condiciones de
temperatura de flujo de gases de escape/combustion, y adicionalmente tiene una ventaja
con respecto al almacenamiento por calor sensible; tiene mayor densidad energética.

Ahora bien, hay mucha diversidad en los materiales usados para el cambio de fase, y su
idoneidad para cada caso de estudio depende de un gran nimero de factores.

1.2 MATERIALES DE CAMBIO DE FASE

Temperaturs

4 sensible,.-
Temperature of o
phase change
~5ensible, «
" »

_." r g -
i larent _ .~

#

_~%ensible

L 3

Stored heat

Figura 2. Almacenamiento de calor con cambio de fase sélido-liquido. [2]

Los PCM pueden categorizarse mediante el tipo de cambio de fase que experimentan:

- Evaporacion. Es un cambio de fase que tiene una gran entalpia de cambio de fase.
Esta entalpia es el calor necesario para hacer cambiar de fase al PCM. No obstante,
tiene desventajas grandes pues depende de las condiciones de contorno que les
exijas. A volumen constante, el cambio de fase aumentara enormemente la presion
del material, asi como su temperatura. A presion constante, en un sistema cerrado,
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aumentara bastante el volumen; y en un sistema abierto, el material evaporado se
emite al ambiente y deber& ser recuperado de él para obtener la energia. Por estos
motivos, la evaporaciébn no se considera un buen material de almacenamiento
energetico.

- Cambio de fase sélido-liquido. No consigue una entalpia de cambio de fase mayor a
la de evaporacién, pero su variacion del volumen no es significante. Al no variar
casi, su presioén tampoco se altera en mayor medida y su temperatura se mantiene
practicamente constante como consecuencia. Esto también hace que sean los
materiales mas utilizados para LHS.

- Cambio de fase solido-s6lido. Con las mismas caracteristicas que solido-liquido, con
menor entalpia de cambio de fase.

Las principales condiciones fisicas que deben cumplir los PCM son: una gran entalpia de
cambio de fase, que permita una mayor densidad energética y una temperatura adaptada al
sistema requerido. Otros requisitos pueden ser una alta conductividad térmica que permita
absorber o ceder calor a un ratio de transferencia de calor elevado, y que sea un material
con poco subenfriamiento, asegurando la estabilidad de la temperatura.

En cuanto a los requerimientos técnicos, se incluyen una baja presion de vapor, poca
variabilidad de volumen durante el cambio de fase, estabilidad quimico-fisica del material y
compatibilidad con otros materiales. También se puede incluir otros requisitos en la
ecuacion, siendo obviamente el econémico, es decir, un bajo coste del producto, el principal
factor. También es relevante la no toxicidad del material y su capacidad para ser reciclado,
como factores para el bienestar del medioambiente.

Es comun que un material no consiga cumplir con todos los requisitos, por lo tanto, debera
hacerse un compendio de las necesidades de la instalacién y una seleccion en base a los
criterios que se consideren mas relevantes segun las condiciones de disefio.

Otra forma de categorizar los materiales de cambio de fase es mediante las clases de
materiales que son. Se distinguen dos tipos de PCM:

- Materiales inorganicos. Tienen mayores entalpias de fusion y abarcan un mayor
rango de temperaturas que los organicos. Las desventajas que presentan, ante todo
en la combinacibn con metales es que pueden presentar corrosion y
subenfriamiento. Los materiales inorganicos se agrupan en, siendo las temperaturas
entre paréntesis las de fusién: agua (0 °C), soluciones salinas (<0 °C), hidratos de sal
(5-130 °C) y sales (>150 °C).

- Materiales organicos. Son inferiores en cuanto a rango de temperaturas y entalpias
de fusién, como ya se ha mencionado. La principal ventaja de estos materiales es la
resistencia al subenfriamiento y la corrosién. Algunos PCM organicos comunes son:
parafinas (4-28 °C), acidos grasosos (16-61 °C) y alcoholes azucarados (118 °C).

Una vez escogido el PCM, se pueden presentar una serie de problemas mencionados
anteriormente y que cuentan con soluciones concretas, las cuales son dignas de mencién.
Uno de los problemas mas comunes es la separacion de fases. Esta consiste en que,
cuando el PCM se encuentra en estado bifasico sélido-liquido, y el sélido es mas denso que
la otra fase, puede caer por gravedad, habiendo una clara separacion entre ambas fases. La
solucion para ello seria la inclusion de un aditivo gelificante que mantenga unido la mezcla
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de fases. Otra cuestion bastante comun también es el subenfriamiento, el cual consiste en el
enfriamiento por debajo del punto de cambio de fase, sin producirse el cambio de fase. Para
resolver esto, se afiaden nucleadores, los cuales crean monémeros, para asegurar un
cambio de fase a solido sin subenfriar. Por dltimo, la baja conductividad térmica puede

solucionarse afadiendo al PCM otro material o sustancia con mayor conductividad,
haciendo que el conjunto aumente su conduccion.
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Figura 3. Subenfriamiento del agua [2]

1.3 CICLO RANKINE

Cuando la energia ya se encuentra almacenada en el correspondiente dispositivo de
almacenamiento de calor puede ser usada, entre otras cosas, para la produccion de
electricidad. Una de las formas mas sencillas de produccién eléctrica es, sin duda, mediante
el ciclo Rankine de vapor de agua (Steam Rankine Cycle, SRC). La configuracion del ciclo
mas sencilla consiste en un evaporador, una turbina, un condensador y una bomba.
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"\}\j :._,\’ /./7 s |'/
Pump »S

(@) (b)
Figura 4. (a) Esquema basico de SRC. (b) Diagrama T-s bésico del SRC

La diferencia principal de acoplar el ciclo Rankine directamente a los gases de escape de los
hornos frente a acoplarlo al sistema de almacenaje de energia por calor latente (LHS), es

gue por el evaporador no circula ningun flujo de gases de escape, sino que se tiene un PCM
fijo a temperatura constante.
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Los Ciclos de Rankine aceptan distintas configuraciones, entre las que se encuentran:

- Precalentamiento. Consiste en el uso de la fuente de energia para aumentar la
temperatura del fluido previo a la evaporacion de este.
- Regeneracién. Extraccion de parte del fluido de la turbina para recircularlo de nuevo
a la turbina. Esto aumenta la eficiencia del ciclo, pues disminuye el calor recibido en

la evaporacion.

- Sobrecalentamiento (SC). Una vez evaporado el fluido, se sigue calentando hasta
alcanzar una temperatura superior a la de cambio de fase. A mayor temperatura,
mas energia sera extraida de la turbina.

- Recalentamiento. Una vez turbinado el fluido, se vuelve a calentar para volverlo a
introducir en una turbina de baja presién. Aumenta la energia extraida del ciclo.

i
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Figura 5. a) Ciclo Rankine con SC. b) Ciclo Rankine con regeneracion. c) Ciclo Rankine con recalentamiento.

Una aplicacién muy interesante en la actualidad es el uso de Ciclos Organicos de Rankine
(Organic Rankine Cycle, ORC). Estos ciclos, sustituyen a la tradicional agua por fluidos
organicos, cuyas caracteristicas mas significativas son las bajas temperaturas de ebullicion
respecto al agua (<150 °C). De este modo, puede aprovechar fuentes mas bajas de
temperatura y de manera mas econoémica.

Los usos mas comunes del ORC son en aplicaciones de biomasa, geotermia, conversion de
energia térmica de los océanos, energia solar y recuperaciéon del calor residual (WHR). Las
turbinas de estos ciclos se comercializan desde 200 kW hasta un par de MW. Para el disefio
de una instalacién que incluya fluidos organicos, es deseable tener en consideracién: que el
fluido resulte en un rendimiento Gptimo, que la presion de evaporacion no sea excesiva, que
tenga alta conductividad térmica, baja viscosidad y que no sea corrosivo/toxico o inflamable.
A continuacién, se lista una serie de fluidos que son comunmente utilizados:
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Tabla 2. Propiedades de los fluidos mas comunes usados en ORC [8]

Fluid name Chemical formula MW (g/mol)  Tep (°C)  peg (bar)  po (kem ™) Toa °C) Pragusar ¢ (bar)
Toluene C7Hs 2.1 3186 41.26 2788 1106 0389
Cyclo-pentane CsHyg 70.1 238.5 45.15 2726 492 2522
Iso-pentane CsHyz 72.1 187.2 3378 2157 27.8 4575
Iso-butane CsHyg 581 134.7 36.29 2246 1.8 13,438
MDM (octamethyltrisiloxane) CaHuS8ix0: 236.5 290.9 14.15 3029 152.5 0.091
MM (hexamethyldisilox ane) CsH, 5080 162.4 2455 1939 2929 100.2 0.537
PP1 (perfluoro-2-methy Ipentane) CsFs 338.0 182.1 19.23 635.0 57.0 2.060
R245fa (1,1,1,3.3-pentafluo ropropane) CiHsFs 134.0 154.0 36.51 48493 15.1 7.893
RE134a(1.1,1.2-etrafluoroethane ) CrHeFy 102.0 101.1 40,59 545.6 26.1 26332
Solkatherm SES36 Mix mre I8y 176.1 2849 538.0 353 3840

1.4 FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO DE ARCO ELECTRICO

Como ya se ha mencionado anteriormente, los hornos de arco eléctrico (EAF) son
ampliamente usados en la industria metallrgica. Es de especial interés conocer su
funcionamiento para poder entender el proceso de produccion de acero y, por consiguiente,
los gases de escape que luego podran ser funcionales a sistemas de
recuperacion/aprovechamiento energético.
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Figura 6. Seccion transversal de un EAF. [9]

Un EAF, como caracteristica fundamental, recibe su calor de la descarga eléctrica formada
entre dos electrodos en el interior de este. La estructura del horno consiste en un recipiente
alargado con una boveda a través de la cual se insertan sendos electrodos, generalmente
de grafito. Por supuesto, toda la carcasa debe poner resistir altisimas temperaturas, por lo
que las paredes estardn hechas de material refractario. Las secciones mas relevantes del
horno son la vaina o armazon (shell), formado por las paredes, el hogar (hearth) consistente
en el lecho sobre la cimentacion y la cubierta o techo (roof), el cual puede tener diversas
formas y se encuentra usualmente refrigerado por agua.
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El horno comun tiene tres electrodos cuya seccion es redonda. Pueden ser insertados y
extraidos desde la boveda, mediante sistemas hidraulicos, lo cual confiere control sobre el
proceso operativo. Los electrodos se sirven de corriente alterna para generar un arco
eléctrico entre ellos y el material cargado, y el material aumenta su temperatura no solo por
el paso de corriente, sino por la radiacién del mismo arco.

Todo el horno se encuentra construido sobre una plataforma sobre la que el acero se derrite,
la cual tiene la caracteristica de ser basculante para poder verter el acero liquido sobre otro
recipiente. Este proceso de vertido se conoce como “tapping”, y los EAF suelen medir los
distintos periodos del ciclo desde un vertido a otro, con el inglés “tap to tap cycle” (TTT).

La formacion de los gases de escape es consecuencia de la combustion de las impurezas,
nombre dado a distintos metales separados durante la fusién de la chatarra que no sirven
para la aleacién de metal, mediante la inyeccion de oxigeno con las condiciones de alta
temperatura del horno. También son producidos durante el quemado de carbonos como
carbon o coque, introducidos en el horno para aumentar la eficiencia térmica.

1.5 NECESIDAD DE ANALISIS TERMODINAMICO. CICLO
CARNOT

Con toda la informacion anteriormente expuesta, se podria empezar a plantear y describir la
implementacion de un sistema de almacenamiento energético mediante calor latente en un
EAF y la posterior utilizacion de la energia almacenada para la produccién eléctrica con un
ciclo Rankine. Sin embargo, el disefio de dicha instalacion puede tener distintas
configuraciones termodinamicas y se debera escoger la correcta en base a unos criterios
concretos.

Por ejemplo, a la hora de disefiar un sistema como este, uno de los indicadores mas
relevantes es, sin duda, el rendimiento de la instalacion o del ciclo, ya que permite analizar
la viabilidad o rentabilidad de un proyecto. El rendimiento térmico se define como el cociente
entre el trabajo producido y el calor aportado en un ciclo, siendo estos parametros el
producto de diversas variables de disefio de la instalacion y logrando que la eficiencia sea
uno de los ultimos indicadores en obtenerse a la hora de calcular. Esto puede suponer una
molestia a la hora de analizar y disefiar cuales son los parametros ideales para la
instalacion, pues ralentiza la obtencién de este importante indicador. En este documento se
tratard de desarrollar una ecuacion del rendimiento que no dependa de parametros como el
trabajo o el calor aportado, sino de variables independientes a la instalacion.

Teniendo esto en cuenta, publica en 1824 su primer libro el ingeniero y fisico Sadi Carnot,
en donde imagina una maquina ideal que utiliza calor para obtener trabajo, y donde se
postula por primera vez el rendimiento de Carnot, una ecuacion que tan solo depende de la
temperatura de los focos caliente vy frio.
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Figura 7. Esquema de la maquina de Carnot. Absorbe calor del entorno caliente Te- y cede al entorno frio Te+,
produciendo trabajo

Esta maquina supone un ciclo reversible, es decir, un ciclo que puede revertirse obteniendo
calor del foco frio y cediendo calor al foco caliente al introducirle trabajo. Generalmente es
imaginada como un cilindro por el que desliza un pistén, que contiene un gas ideal que,
ciclicamente, se va expandiendo y comprimiendo a lo largo de cuatro fases.

Expansion isoterma. Cuando el gas se encuentra encapsulado a alta presion y ocupa
el volumen minimo. Es entonces cuando recibe calor de la fuente de temperatura Tg',
expandiéndose. Como recibe calor mientras se expande, no se enfria y consigue
mantener su temperatura constante T*. Se produce trabajo sobre el piston al
aumentar el volumen del gas.

Expansion adiabatica. Cuando la expansion se realiza sin intercambio de calor, y el
gas se enfria hasta el punto T al llegar al final de la carrera del piston, es decir,
cuando el gas llega a su volumen maximo y su presidbn minima. Se ejerce trabajo
sobre el pistén.

Compresion isoterma. El piston baja al ponerse en contacto con el foco frio de
temperatura y aportarle trabajo. Al comprimirse deberia aumentar la temperatura del
gas, pero como cede calor a Tg", la temperatura permanece constante en T. La
presién aumenta.

Compresion adiabatica. Se sigue con la compresién sin la cesién de calor Q-, pero
realizando trabajo sobre el sistema. De esta manera, el gas aumenta de temperatura
hasta alcanzar T*, el volumen es el minimo y la presiéon es maxima.
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Figura 8. Ciclo Carnot con los procesos de expansion y compresion isotermos y adiabaticos

Carnot desarroll6 la ecuacion de la eficiencia buscando el rendimiento méximo al que podria
aspirar una maquina térmica, el ideal. Esto es debido a que el fisico considerd las
condiciones 6ptimas que deberia tener un ciclo, siendo estas condiciones inalcanzables en
los casos practicos. En las maquina térmicas reales ocurren muchas ineficiencias, ya sean
pérdidas de calor, filtraciones del fluido del trabajo, transformaciones de la energia cinética
en calor mediante la friccion o irreversibilidades en el fluido. No solo eso, sino que a la hora
de obtener la eficiencia de Carnot 7., . ni siquiera se tiene en cuenta el ratio por el cual se

trasmite calor de las fuentes al fluido de trabajo, se supone nulo, y siendo por lo tanto el
aporte de energia calorifica realizado en un tiempo infinito.

T 1)
Nearnot = 1 _TE__

Explicando esto con mayor detalle, el ciclo de Carnot supone que durante las partes donde
se intercambia calor, es decir, las partes isotermas, las que estdn en equilibrio térmico con
las fuentes, Ty~ y T+, significando “-* cesion y “+” absorcién de calor, intercambian energia
a una velocidad nula. Esto se debe a que el ratio con el que se intercambia energia entre
dos cuerpos es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre estos dos,
segun la ley de Fourier de conduccién de calor:

Q = kAAT 2)

Donde ( es el calor trasmitido por unidad de tiempo, k es la conductividad térmica, A la
superficie de intercambio y AT la diferencia de temperatura entre el foco caliente y el foco
frio de la trasmision.

Como consecuencia, se trasmite una cantidad fija de energia en un intervalo infinito de
tiempo. Teniendo todo lo anterior en cuenta, el ciclo podria considerarse de potencia nula
puesto que le lleva un tiempo infinito obtener un trabajo finito. Otra configuracion para
obtener una potencia nula en el ciclo seria mantener a la misma temperatura el fluido de
trabajo durante todo el ciclo. Asi, el calor fluiria directamente desde la fuente al sumidero sin
produccion de trabajo, puesto que se entregaria la misma cantidad de energia de la fuente
al ciclo que del ciclo al sumidero. Entre estos dos casos extremos hay un punto donde la
potencia es maxima.
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El enfoque de Carnot, asi como cualquier enfoque que suponga intervalos de tiempo
infinitos para la trasmision de calor se enmarca en la llamada termodinamica de tiempo
infinito (ITT). Hacia 1970, con articulos como los de Curzon- Ahlborn [15] , se empez6 a
exponer la problematica de este enfoque, ya que no tenia en cuenta los conocimientos
existentes sobre trasmision de calor. Nace asi la llamada termodindmica de tiempo finito
(FTT), la cual tiene en cuenta la velocidad a la que se aporta o cede energia a los focos,
enlazando asi el campo de la termodinamica con el de transmision de calor. Con esta vision,
es claro que las ITT se dan tan solo en el marco conceptual tedrico, pues asumen
situaciones ideales, y que las FTT se ajustan mejor a la realidad, pues en los casos
practicos el fluido circula a una velocidad concreta y el proceso de trasmision transcurre en
un intervalo finito de tiempo. Esto permite que la trasmision transcurra a velocidad finita, que
haya diferencia de temperaturas entre la fuente y el fluido, que el trabajo no sea nulo y, por
lo tanto, que la eficiencia sea mas realista.

En el caso concreto que se plantea en este proyecto, con un ciclo acoplado al sistema de
almacenamiento con materiales de cambio de fase, cuanto mas se acerca la temperatura de
absorcion del ciclo a la temperatura del PCM y la de cesién a la de sumidero, mayor sera el
rendimiento, pero menor el calor por unidad de tiempo entregado por y hacia las fuentes y
menor sera por lo tanto la potencia del ciclo. Se hace necesario encontrar una conjuncién
entre rendimiento y trabajo que ademas tenga en cuenta el tiempo de trasmision. Una vez
presentadas las ecuaciones se barajara cual es la mejor configuracion basandose en ciertos
criterios.

Con el objetivo de obtener el rendimiento maximo en el &mbito del andlisis termodindmico
tedrico, asi como para obtener la potencia maxima que puede entregar el ciclo, se deberan
desarrollar unas ecuaciones que tengan en cuenta determinadas limitaciones que consigan
acercar los resultados a los de las maquinas térmicas reales. Esto es, se debera hacer uso
de la dptica de la termodindmica de tiempo finito.

2. ANALISIS TEORICO

En esta seccion se desarrollaran las ecuaciones que consideran la termodinamica de tiempo
finito para su posterior uso en los distintos casos de estudio presentados.

2.1 ECUACION DE LA TEMPERATURA PROMEDIO

Antes de dar comienzo, es necesario definir un par de variables que cimentaran las bases
del desarrollo tedrico posterior. Como ya se ha mencionado previamente, este analisis
tendréa en cuenta la limitacion de la velocidad finita en la trasmision de calor. Esta limitacion
supone una ineficiencia respecto al rendimiento teérico e ideal de Carnot, pues reducira
considerablemente el rendimiento final, pero lo acercara a los rendimientos de las maquinas
térmicas reales. Otros ejemplos de ineficiencias pueden ser las pérdidas de calor o la
pérdida de energia cinética en algunos puntos de la maquina.
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Como se ha mencionado anteriormente, Curzon y Ahlborn en [15] se plantearon las
cuestiones que llevaron a la FTT. Sin embargo, en su ensayo sobre la manera de obtener la
potencia maxima que puede entregar un ciclo consideraron isotermas la temperatura de
absorcién T* y cesion T~ del ciclo. Aplicando esto a ciclos reales, por ejemplo, en un ciclo
Rankine, las temperaturas del fluido de trabajo suelen aumentar en la absorciéon y suelen
disminuir en la cesion, es decir, no son constantes.

Conociendo esto, la probleméatica se va a abarcar siguiendo algunos de los enunciados
iniciales de Curzon y Ahlborn, pero a diferencia de ellos se va a introducir en el
planteamiento el concepto de temperatura promedio del ciclo. Ya en [22] , Monledn explico
la manera de obtener, mediante la desigualdad de Clausius, las temperaturas promedio de
los procesos de absorcion y cesion para un ciclo dado. Asi, para dar comienzo, se considera
un sistema dado S, con una masa m que intercambia calor a p constante, estando en el
instante t la temperatura T(t) y densidad p(t), uniformes en toda la masa y en cada instante.
Las temperaturas promedio del fluido T+ y T~ se pueden definir, siempre que Q* y Q sean
positivas, como:

@ o (T. 1)
=T do = do-
f T IT

Siendo Q* y Q la energia transferida en forma de calor entre fuente y fluido (absorcion) y
fluido y sumidero (cesion). Se plantea el siguiente balance de energia tipico, con todas las
variables especificas, con ¢ siendo calor, it siendo energia interna y o trabajo, todos ellos
por unidad de tiempo. Ademas, se conoce que & = pv + »”* donde se introduce presion y
volumen especificos, asi como @?'S, que representa el trabajo especifico de la viscosidad
por unidad de tiempo:

. T. 2
G=1+0=1u+pv+e' =h+o" (T2

Con el objetivo de obtener la temperatura promedio en funcion de las condiciones
termodinamicas de unos supuestos instantes de absorcién t; y t;, siendo analogo el proceso
de cesion:

tz t2 . ) (T- 3)
t=m| q*dt=m | (h+ o"S)dt=m[h(ty)— h(ty)] + W"*

ty t

dQ+ f dq+ J‘tz q+(t) ftz ]:l+ jtz (bviS
=m = dt =m —dt+m dt
f T T ), T® T o T

1

(T. 4)

Sabiendo que, la entalpia h y la entropia s vienen definidas como:
(T. 5)

av . , avy .
dh=deT+(v—Tﬁ)dp , h=CpT+(v—Tﬁ)p
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dv . . dv . (T. 6)

Considerando que la presién se mantiene constante con el tiempo y con la temperatura, se
tiene:

(T. 7)

o

. L h
h=CpT , S = TZ?

T
Sustituyendo las [ecuaciones T. 7] en la [ecuacion T. 4] y, introduciendo el resultado, junto a
la [ecuacién T. 3] en [ecuacién T. 1] se obtiene:

h(p,T,) — h(p,Ty) + @S (T. 8)

T+ = t a')vis
S(p,Tz) - S(p:Tl) + ftl ( T )dt

Teniendo T~ una expresion analoga, pero con los instantes t; y t4 de la etapa de cesion.
Asimismo, considerando que la viscosidad del fluido puede despreciarse, la ecuacion
general para el intercambio de calor a una presién constante y con condiciones de
homogeneidad el fluido, seria:

. R T)-h®T) - h(®T) —h(p,Ts) (T. 9)

B s(p,T,) —s(p,Ty) ' B s(p,Ty) —s(p,T3)

~

2.2 DEFINIENDO LAS ECUACIONES DE TRABAJO Y CALOR
EN FUNCION DE LAS TEMPERATURAS PROMEDIO

Con tal de desarrollar las ecuaciones de potencia maxima, y el resto de componentes
termodinamicos con esta potencia, es necesario definir las ecuaciones con las que se va a
trabajar. Suponiendo que el fluido de trabajo circula por un ciclo irreversible, con la
desigualdad de Clausius y partiendo de la integral de Clausius definida con las temperaturas
promedio, con Sgen Siendo la entropia generada:

. (T. 10)
fd—QZQ——Q—_:—SgenSO
T T+ T

Teniendo que el trabajo en un proceso ciclico es la diferencia entre el calor absorbido y el

calor cedido, siempre y cuando Q*y Q  son positivas, con n siendo la eficiencia térmica:
0" (T. 11)
W=0' -0 =0*(1-g5) ="

Con las dos ecuaciones de arriba, se tiene la expresion del trabajo siguiente:
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(T. 12)

Como el objetivo es encontrar la ecuacion de la potencia maxima, asi como del resto de
variables cuando asi sea, se ha de introducir el tiempo en las ecuaciones anteriores. Asi
pues, se llama ¢ al tiempo total del ciclo, 6+ y & a los tiempos de absorcién y cesion.
Adicionalmente, para simplificar las ecuaciones posteriores:
T. 13
) . 6% ( )
==, at =—
6t +6- )
Con los tiempos de absorcién y cesion se puede reescribir la [ecuacion T. 10] como:
(T. 14)
st at T*( ) T*( ge”)

e &G &

Se definen entonces dos tipos de variables, dependiendo de si son en funcién del tiempo
total del ciclo o de uno de los tiempos parciales. Ademas, para simplificar Sgen=0:

w0t . o e (T. 15)
W=—, Qt=— , Q =— , 6 ==
) ) ) )
También,
_ T. 16
6t 6
Entonces, la [ecuacion T. 14] queda
o _. (T. 17)
§* ot THQ- T'(52)
5§~ a T-0+ 0+
Finalmente, de la [ecuacién T. 11], trabajando en términos de potencia, se llega a:
Tt (T. 18)
0 (F=-1)-TGD
W=—T"
. o
8(7_1+Q_ - T+§F))
T—Q+ Q+
Y la ecuacion del rendimiento del ciclo, n:
- _ AL T. 19
o 50 (T. 19)
T T ey

27



2.3 INTRODUCIENDO LAS CONDICIONES DEL ENTORNO

Se pasa a considerar, para un entorno SE del sistema S, las temperaturas promedio Tk,
cuyos cuerpos intercambian calor con el fluido/masa del sistema S. Con las mismas
suposiciones previas, para un intercambio de calor positivo, la temperatura del cuerpo del
entorno T serd mayor que T* cuando entregue calor al fluido durante la absorcién, y Te*
serd menor que T~ cuando absorba calor durante la cesion. Por lo tanto:

dQ* _do*  do~ _ do- fdQ+ N f do* o s 2
T = TE , T = TE y T = - en cuaitquler proceso ae
Anélogamente a la [ecuacion T. 1] y [ecuacién T. 10], se tendra que:
i 0+ o- (T. 21)
I e e
Desde la [ecuacion T. 20], suponiendo Q* y Q" positivos:
< ———) = — — ] >
0< f dQ (T TE) Q (TJr ) se cumple siempre que Ty =T
1 1 (T. 23)

1 1 _
0< f dQ~ <E —?) = Q‘(TE—Jr _'I_"__) , se cumple siempre que Tz* < T~

Lo cual se ajusta la hipétesis planteada en esta seccion, y sirve de base para introducir el
entorno en las ecuaciones de las secciones anteriores.

2.4 CONDICION DE CONTORNO: CICLOS PRODUCTORES
DE POTENCIA

Las expresiones resultado del desarrollo tedrico durante las secciones anteriores son validas
para todo proceso ciclico del sistema S. Sin embargo, con el objetivo de aprovechar el calor
almacenado en el PCM mediante un ciclo de potencia, las intenciones de este proyecto van
enfocadas hacia un ciclo productor de potencia (W > 0) cuando trabaja en régimen
estacionario. Esto implica que el trabajo debe ser positivo, y, por lo tanto, desde la [ecuacion
T. 12] se deduce:

(T. 24)
<1 ,esdecir, TH+>T~

*i|| ~
+| 1

Por lo tanto, en los ciclos productores de potencia:

T >TH>T >Tp" (T. 25)
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Una vez estipulada esta condicion, en vista a futuros célculos, se va a denotar:

X =T, —T+>0 (T. 26)
Y =TTt >0 (T. 27)
Z=T*-T" >0 (T. 28)

(T. 29)

ASX+Y+Z=T, -T;" >0

Como la FTT aunan los conceptos de termodinamica y transmision de calor, en este caso,
entre dos sistemas S y Sg, y trata de encontrar el rendimiento de un ciclo que actda con
fuentes y sumideros a temperatura mas o menos constante, bajo condiciones de potencia
méaxima W, se hace necesario definir también en funcion de las temperaturas promedio del
entorno y del fluido las distintas expresiones termodinamicas involucradas. Asi, por unidad
de masa y tiempo, y siendo é* y £~ los coeficientes de transferencia de calor en absorcién y
cesion, se tiene la ley de Fourier:

O =¢X® , O =§TY) (T. 30)

Por unidad de tiempo:

O+ =mErX®) , 0-(t) =mEY(b) (T. 31)

Se integra en funcién del tiempo, sabiendo que la absorcion dura &+ y la cesion dura &, para
obtener Q" y Q. Ademas, si se usa el teorema del valor medio para la X e Y el resultado es:

QY =mé&rXst , QT =mé V6™ (T. 32)
N _ (T. 33)
0 =f=meR == meT
N _ (T. 34)
0+ = % = %f*)?&* =mé*tXst , Q™ = % = %5-175- =méYs™

Donde m = % es el gasto masico por unidad de tiempo del ciclo y X e Y son determinados
valores de X(t) e Y(t).

Si se plantea la hipétesis de que las Te son constantes, X e Y so6lo varian en la medida en
que las T lo hacen. Asi, se hace la suposicion de que:
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0t =mk*X , 0" =mx7Y (T. 35)

Qt =mk*X6T , Q" =mktYS~ (T. 36)

0t =mk*X6*t , Q" =mKkYS6" (T 37)

Siendo la k* y k= formas de expresar el coeficiente de transferencia de calor relacionadas
con los tiempos del ciclo, para absorcion y cesién en el ciclo.

De lo que se deduce que, partiendo de la [ecuacion T. 17]:
(T. 38)

2.5 ADECUANDO LA ECUACION DE LAPOTENCIA

De la [ecuacién T. 18], se tiene la potencia en funcién de variables como el tiempo del ciclo,
las temperaturas promedio del fluido, la entropia generada, etc. Es interesante, puesto que
para obtener la ecuacion de la potencia maxima se va a derivar la potencia en funcion de la
diferencia de temperaturas correspondiente y se va a igualar a cero el resultado, obtener la
ecuacion de la potencia de un ciclo productor en funcion de las variables X e Y,
consideradas independientes. La justificacién es que al variar X 6 Y no estan fijas ni W ni 4,
ni tampoco ninguna de Q*, #, Q 6 &. Sin embargo, se va a suponer que la relacién de ¢ si
se puede considerar constante al variar X ¢ Y.

Partiendo de la [ecuacién T. 18], se sustituye en ella las 0* y 0~ de la [ecuaciéon T. 35],
guedando:

. mr ktXY (Tt —T") (T. 39)
W= — - e A
+ - -t x) = (&E\T-T+(Z
Tk Y +T-x4X) — (2)T-T+ ()
Siendo A:
oT T k*X (T. 40)
A= — — — 5
8- [THiY + Tt X =TT+ (=5=)]

Sustituyendo T* =T, =X y T~ =Tz +Y en el primer sumando de W + 4, luego
considerando que el término (%) T‘T*((;i_) es despreciable frente al otro sumando del
denominador, junto a simplificaciones, se tiene:
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mk - k™t XYz (T. 41)

€ Tg Yr™ + Tt Xkt +XY(kt —x™)
XYZ
Tg Y~ + Tgt Xkt + XY (kt — k™)

W+A=

W+A=mk k" (" +67)

Se cumple, por lo tanto, que W + A = 0 si X, Y 0 Z son nulos, también asi como la potencia
W=0. Utilizando la suposicién que utilizé Carnot para obtener el rendimiento méaximo, es
decir, no habiendo diferencia de temperaturas entre fuentes y fluido, la potencia se anularia.
Esto pone en relevancia la importancia del andlisis utilizando la termodinamica de tiempo
finito (FTT), con la cual se obtendra la potencia maxima con las condiciones establecidas.

2.6 OBTENIENDO LA POTENCIA MAXIMA.

Conseguida la expresion de la potencia, se desprecian las irreversibilidades y, por lo tanto,
A=0. La potencia W en funcion de X e Y, entre otras variables, y siendo Tz* y Tg~

-t
independientes de X e Y, se puede derivar, poniendo a = % para simplificar:

oW  (YA—2XY —Y?) [Ty Yk~ + T  Xet + XY (k™ — k7)] (T. 42)
— =qQ
X [Te YKk~ + T  Xet + XY (et — k7)]?
oW (XA —2XY — X?)[Tg Y~ + T Xkt + XY (kt — k7)] (T. 43)
— =
aY [Te YKk~ + T  Xet + XY (et — k7)]?
o . : oW oW
La potencia W es maximizada por valores de X e Y, mediante - = Oy - = 0, llegando a,
respectivamente:
v (T. 44)
A—X— Y)ETE_K_ =Tg Y~ +Tg Xkt + XY (k* — k™)
X (T. 45)
A-—X-— Y)?TEJ'K* =T Yi~ + T Xet + XY (kt — k™)
De esto, se obtiene:
Tt 1 (T. 46)
Y =X(=—= 2
G

Sustituyendo esta ecuacién en la [ecuacion T. 44], y poniendo ,uETX—_, se obtiene la
E
siguiente ecuacion cuadratica:
1 (T. 47)

1 AW 2 TE+K+E+1 +(1 Ty’ =0
K~ # T Kk~ H T~ )
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-_r+
Como u = TET—_T < 1, la Unica solucién relevante es:
E
(T. 48)
x 1- ( )2
U=—=== ﬁ
B 14y
Introduciendo la [ecuacion T. 48] en la [ecuacion T. 46]:
-, (T. 49)
v L)i -1
— =
LA R
Es decir, cuando la W es maxima:
7t (T. 50)
-G
Xmax =Tk ot 1
1+ (K—_ 2
! (T. 51)
a1
Ymax - TE+ K™ l
1+ (K_+ 2
Con ellas, y las ecuaciones [ecuacion T. 26] y [ecuacion T. 27]
1 (T. 52)
- ()
T+(Wmax) = TE_(l - i 1
14 ()
+ (i)
1 (T. 53)
T \2
. (=) -1
T~ (Wax) = Te (1 + —EF——
K
1+ (K—+)
De manera similar, con las [ecuacion T. 35]:
1 (T. 54)
- ()
Q+(Wmax) = mK+TE_(1 _—E1)
14+ (<)
+(i=)
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TL_)% . (T. 55)
+

Q_(Wmax) = mK—TE+ - 1
1+ ()2

Con la [ecuacion T. 17]:
o (T. 56)

5t . K~ 1 1
F(Wmax) = K_+)2 - Q+ = (K_+)2

Si se utilizan las ecuaciones [ecuacion T.54] [ecuacién T. 55], en la [ecuacion T. 19], el
rendimiento cuando la potencia es maxima resulta:

1 (T. 57)
. T:\2
U(Wmax) =1- <TE__>

Y para concluir, la expresién de la potencia maxima se obtiene mediante:

A (T. 58)
i _QT-Q™ _Q**-Q76 ( )Q+ Q-
N [gf+1]

Sustituyendo las ecuaciones [ecuacidn T. 54, 55 y 56], se consigue la expresion de la
potencia maxima utilizando las FTT:

. (T. 59)
Winax = <mKeK >[(TE )i (7 32 2 = it (O + 5 - (1 Ve

(K*)Z + (k)2 (K*)Z + (k7)2

3. METODOLOGIA

En esta seccién se hara una definicibn concreta del proyecto y de los elementos que lo
componen, asi como de las ecuaciones que lo rigen.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

Una vez conocido a grandes rasgos el marco actual de la industria metallrgica a nivel
global, habiendo especificado que los hornos de arco eléctrico (EAF) son ampliamente
utilizados, se ha decidido escoger una planta de produccion de acero con este tipo de horno
para aplicarle los distintos sistemas de recuperacién, almacenamiento y produccion
eléctrica.
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En concreto, se ha referido a un caso tipico de produccion de acero. Una planta con un EAF
gue produce 120 toneladas de acero por ciclo de fundicién.

BOOSTER FAN
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} i ,: CANOPY q_r:, Navay

T
ELEPHANT
COOLER nes T
House wep| ©°° | AXIAL CYCLONE |
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CHAMBER /' BOOSTER FAN

Figura 9. Esquema del circuito de gases de escape del EAF de referencia. [5]

En la [Fig. 9] se muestra el disefio de la planta usado en este trabajo. Especificamente, se
puede observar la seccidn de adecuacién de los gases de escape, o de limpieza. Los gases
de combustion son producidos durante el ciclo TTT, y son liberados por la chimenea del
horno hacia una cdmara de sedimentacion (settling chamber). En esta camara, las particulas
mas grandes de cenizas caen por gravedad y se depositan al fondo de la cdmara, de donde
seran extraidas. Mas tarde se reconduce el gas hacia una zona de enfriamiento donde se
reduce la temperatura de los gases. Es entonces cuando la linea principal de gases se
conecta con la segunda linea, que incluye gases almacenados durante la fase de apertura
de la béveda. Una vez juntos pasan por un ciclén axial que se deshace de las particulas
mas pequefas y también pasan por un filtro, con el mismo propdésito. De ahi, los gases son
liberados a la atmosfera mediante una chimenea.

El proceso de fundicién de la chatarra, nombre por el que se conoce al material que se
introduce en el horno, dura de manera aproximada, 50 minutos. El proceso de extraccion del
acero fundido y de sustitucién por mas chatarra sobre una nueva cuenca dura entre 5y 10
minutos. El proceso total hasta el vertido (tapping) dura entre 55 y 60 minutos. Estos son los
periodos en los que se dividen el uso del EAF, que produce acero fundido durante las 24
horas del dia.

Los datos obtenidos para esta planta se han medido durante varios ciclos TTT justo antes
del enfriador de los gases. La [Figura 10] muestra la temperatura y caudal masico de los
gases para tres ciclos.
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Figura 10. Temperatura y caudal masico de los gases de escape. [10]

Como se puede observar en la [Figura 10], las temperaturas altamente variables y el calor
residual se entrega de manera discontinua. En un ciclo de esta planta de acero, se tienen
temperaturas que llegan a alcanzar los 796 °C durante el vertido, y entre 120 °C y 160 °C
mientras se recarga y se realizan paradas breves de mantenimiento. Las paradas mas
largas para operacion de planta consiguen reducir la temperatura de los gases a 60 °C.
Adicionalmente, algunas caidas a temperaturas de 500 °C estan relacionadas con aperturas
del quemador.
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Tabla 3. Parametros del gas delante del enfriador. [3]

Media Minimo Maximo
Temperatura gas de escape (°C) 550 64 796
Presion estética (Pa) 96359,8 96179,5 96715
Densidad (kg/m?) 0,5 0,3 1
Velocidad (m/s) 24,7 12,2 411
Caudal mésico (kg/s) 19,8 12,8 30,9

Debido a la alta variabilidad de las condiciones del gas del EAF, acoplar un Ciclo Rankine
directamente para la produccion de electricidad conllevaria un disefio muy complicado y
costoso. Se hace necesario un dispositivo que ayude a regular esta temperatura para
hacerla util. La propuesta de este proyecto es la implementacibn de un sistema de
almacenamiento de energia térmica por calor latente (LHTS), que haga uso de materiales de
cambio de fase (PCM). Se estudiaran dos ubicaciones para este dispositivo: dentro de la
camara de sedimentacion y fuera. Se haran pasar los gases por un intercambiador de calor
carcasa-tubos, para devolver los gases al circuito por la linea principal, previo al enfriador.
Esta eleccion se debe a que el potencial energético de los gases es mayor al potencial
corriente abajo. Adicionalmente, la camara permite facilmente la introduccién del
intercambiador sin alterar en gran medida la estructura general de la instalacion.

Considerando una cdmara de sedimentacion comun [5] , con 10 m de largo, 4 de ancho y
5,5 de alto, el espacio del que se dispone para el dispositivo de recuperacion es, dejando un
margen de 0,5 metros tanto a lo largo como a lo ancho, aproximadamente 27 m?. Teniendo
en cuenta que, para permitir la sedimentacibn de las cenizas, la altura maxima del
intercambiador no deberia superar los 3,5 m para permitir la deposicién de las cenizas, el
volumen disponible para el intercambiador rondara los 94,5 m®. Este serd el volumen
méaximo disponible Vmax_int cOnsiderado en los célculos.

El Ciclo Rankine ird acoplado mediante el sistema de intercambiador carcasa-tuberia al
sistema, y producirAd potencia Unicamente las horas que se definan en su tiempo de
consumo. Este tiempo de consumo sera de 8 horas para todos los casos. Se hara pasar el
fluido por la superficie de contacto del intercambiador pertinente, de tal manera que el PCM
sea capaz de aportarle energia, haciendo posible el funcionamiento correcto del ciclo. Las
ecuaciones que lo rigen, asi como la eleccion del fluido y las correspondientes propiedades
en el diagrama, se analizaran en secciones posteriores.
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Figura 11. Esquema de los flujos de energia del sistema

Durante las fases en las que la temperatura de los gases sea superior a la temperatura del
PCM, se acumulara energia en forma de calor latente, pues hara pasar de estado sélido a
liguido dicho material. Sin embargo, la cesion de calor desde el PCM a los gases supone
una ineficiencia energética, ya que aumenta la temperatura con la que salen los gases de
escape de la camara de sedimentacién, complicando las instalaciones posteriores e incluso
contaminando térmicamente, mas aun, la atmdsfera. Sin mencionar que se pierde parte del
calor ya almacenado. Debido a que las disminuciones de temperatura en los gases durante
los valles se deben a operaciones externas sobre el EAF (p. gj. el tapping), se hara servir un
sistema de control que impida circular, mediante valvulas, a los gases de escape por el
intercambiador. De esta forma, con respecto a los gases, el PCM s6lo acumulara energia,
sin ceder calor. Este sistema sera explicado con mayor detalle en secciones posteriores.

Es importante destacar que el intercambiador debera contar con materiales resistentes a
temperaturas muy elevadas, es decir, que su temperatura de fundicién debe ser superior a
la maxima posible en los gases de escape.

3.2 SELECCION DEL PCM

Con el objetivo de suavizar las temperaturas de los gases en una buena cantidad, esto es,
aplanar la curva de temperatura de los gases, en la seleccién del PCM se debera encontrar
un material cuya temperatura de fusién esté en el orden de magnitud de la temperatura
media de los gases de escape, y la temperatura de ebullicion por encima de la temperatura
méxima. En un primer momento, se tomara de referencia el caso de estudio en el que se
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almacene con un Unico PCM, siendo més tarde cuando se presente el caso de estudio
pertinente en el que se utilicen y seleccionen dos materiales.

En la [Figura 12] se observa la variacion de la temperatura de los gases con el tiempo,
mostrando en ella también una clara diferenciacion de los periodos que, como se ha
mencionado anteriormente, duran 50 mins. aproximadamente. Con esta informacion es
posible separar los ciclos TTT y aislar uno para su estudio.
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Figura 12. Perfil de temperaturas correspondiente a un ciclo de EAF, junto a la temperatura media de dichos
gases [3] . Adicionalmente, se hallan numerados los picos (verde) y valles (rojo).

Es importante incidir en que la media que resulta de este perfil de temperaturas es inferior a
la proveida por las mediciones de la instalacion. En concreto, la temperatura del grafico es
de 434,15 °C. Los calculos han sido realizados en base a este peffil, por lo tanto, la media
utilizada sera la obtenida en la [Figura 12].

De cualquier manera, conociendo esta temperatura se han analizado diversos metales para
el sistema de suavizado. Primeramente, se han tenido en cuenta metales puros
comunmente utilizados en la industria. Estos metales cuentan con baja expansién
volumétrica en la fusién de los mismos:

Tabla 4. Propiedades de distintos metales puros para su utilizacion como PCM. [5]

Aluminio Plomo Estafio
Temperatura de fusion (° C) 660 327,4 231,9
Temperatura de ebullicién (° C) 2057 1620 2602
Densidad fase solida (kg/m?) 2550 11340 7280
Calor latente de fusion (kJ/kg) 396 23,8 59,9
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Conductividad térmica (W/(mK)) 215 33 67
Coste por peso (€/kg) 1,86 1,62 20,01

Estos metales tienen una temperatura de ebullicion adecuada para la aplicacién, pues es
muy superior a la maxima registrada en los gases (796 °C). Por lo que respecta a las
temperaturas de fusion, la mas adecuada es la del plomo, pues es la mas cercana a la
media. Sin embargo, el plomo presenta una entalpia de fusibn muy baja en comparacioén a el
aluminio. La entalpia de fusion, en los casos de PCM es basicamente un indicador de
cuanta energia en capaz de almacenar por unidad de masa. El plomo también tiene una
densidad muy elevada comparandolo con los otros, lo cual es positivo porque ocupara un
menor espacio en el almacenamiento. Ademas, tiene una conductividad térmica bastante
baja, lo cual, definitivamente hace que el plomo, a priori, quede descartado. Entre el estafio
y el aluminio, la balanza se acaba decantando en contra del estafio por motivos econémicos,
a pesar de sus buenos resultados en densidad. También cuenta con un calor latente de
fusion varias veces inferior con respecto al otro metal.

Por lo tanto, el aluminio es considerado el metal mas apto para su aplicacion como PCM.
Sin embargo, aun cuenta con una temperatura de fusién bastante superior a la media de los
gases. Para atajar este problema, se ha sopesado la idea de trabajar con aleaciones de este
mismo metal. Mediante aleaciones se puede conseguir variar propiedades concretas de un
metal, dejando las otras con una menor variacion. En la [Tabla 5] se muestran distintas
aleaciones del aluminio, y sus propiedades termodindmicas.

Las diferentes aleaciones muestran temperaturas mas ajustadas a la media del perfil de
temperaturas, sin embargo, las aleaciones mas ajustadas son el Al-24,4Cu-12Mg-18,2Zn y
Al-34Mg-6,42Zn, con 460 y 447 °C, respectivamente. A pesar de que estas dos aleaciones
no tienen datos de conductividad térmica, la prioridad de la temperatura de fusion de los
PCM hace que se descarten el resto de aleaciones. Las principales diferencias entre las
aleaciones no descartadas son la entalpia de fusién y la densidad, saliendo favorecida la
segunda aleacion, pues, a pesar de ser menos densa, tiene un mayor calor latente. Ademas,
la segunda aleacién tiene datos sobre los calores especificos en ambos estados, los cuales
pueden ser de ayuda en posteriores calculos. Por ende, la seleccién definitiva del material
de cambio de fase es la aleacién Al-34Mg-6,42Zn.

Tabla 5. Propiedades de aleaciones de aluminio. [11] ]y [12]

87,8Al- 80AlI- 70Al- 60AI- Al- Al-24,5Cu- Al-34Mg-
12,2Si 20Si 30Si 40Si 33,2Cu 12Mg-18,2Zn 6,42Zn

Temperatura 580 580 580 580 548 460 447
de fusion (2C)

Densidad 2620 2580 2540 2510 3424 3800 2393

(kg/m?)

Calor latente 499 553 644 721 351 315,3 329

de fusion
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(kJ/kg)

Conductividad 165 158 140 110 130 - -
térmica
(W/(mK))

Calor 1,036 0,984 0,896 0,879 1,11 = 1,049

especifico / / / / / / /
(kJ/kgK):

- - - - - - 1,426
S/L

Por ultimo, es importante sefialar que la aleacion es ligeramente corrosiva con otros
metales, sin embargo, ha sido testado con tuberias o cilindros de almacenamiento
fabricados con materiales tipicos y, por norma general, soportan bien a largo plazo los
efectos de la corrosion. De cualquier manera, este aspecto sera comentado en el apartado
correspondiente al intercambiador.

3.3 EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Como ya se ha mencionado previamente, primero se tomara de referencia la configuracion
del sistema de almacenamiento energético que haga uso tan solo de un Unico PCM.

Una vez escogida la aleacion de aluminio con magnesio y zinc como material de cambio de
fase, junto al perfil de temperaturas de los gases de escape, se tiene ya suficiente
informacién para obtener algunos datos relevantes.

En primer lugar, la configuracion del sistema de almacenamiento (TES) se divide en distintos
intervalos. Cuando la temperatura de los gases es superior a la de fusion del PCM, o picos,
y cuando la temperatura de los gases es inferior, o valles. Segun la descripcién del proyecto,
el sistema de almacenamiento recolectara energia de los gases de escape durante los
distintos ciclos de trabajo TTT, es decir, durante todo el dia tuiizacion_ear. Mientras dure el
llamado proceso de consumo o de descarga teonsumo, €1 PCM seguird recibiendo energia de
los gases al mismo ratio QPCM+, pero cederd energia a un ratio mayor hacia el ciclo Rankine
0*, que producira potencia eléctrica. A continuacion, se muestra el balance de energia:

Sy . + .
tconsumoQ — Lutilizacién_EAF QPCM o blen' (3)
o . + _
tconsumo Q - QPCM - Qalmacenado
Que, para facilitar los calculos se expresara en términos de potencia térmica:

Q~+ _ QPCM+ — Qalmacenado (4)

tC onsumo
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Donde Qamacenado representa la energia que pierde el sistema de almacenamiento durante el
proceso de consumo, o lo que es lo mismo, la energia que recibe el PCM durante el proceso
de almacenamiento tamacenamiento-

Qalmacenado _ Qalmacenada (5)

o+
Qpcm = ans =
tutilizaciénEAp — teonsumo taimacenamiento

De este modo, durante la etapa de descarga, la energia contenida en forma de calor latente
del PCM Qamacenado S€ ira entregando al ciclo hasta alcanzar un porcentaje de seguridad de
material de cambio de fase solidificado. También se ha especificado otro porcentaje de
seguridad de PCM solidificado, superior al anterior que sera el ratio de material solidificado
al acabar el llamado proceso de almacenamiento o de carga. Estos porcentajes apuntan a
contener posibles variaciones del perfil de temperaturas que hagan que el material se funda
o solidifique al completo, y que almacene o ceda calor sensible.

Q 0

solidogyperior solidoinferior solidosyperior

= Eas >

. +
IH{MBM‘I’HIEHIO ICORSH‘"’-ID\Q

tuti.'.izacién_EAF\ans

Figura 13. Esquema de la energia por unidad de tiempo y de los tiempos del sistema de almacenamiento

Asi, al inicio del proceso de almacenamiento, cuando el PCM recibe calor de los gases sin
ceder al ciclo, debera haber un porcentaje de material solidificado de Qssiido_superior- Y cuando
acabe este proceso e inicie el de consumo, deberd haber un porcentaje de material
solidificado de Qsgiido_inferior. LA €Xpresién para la energia almacenada durante el proceso de
carga es entonces:

Qalmacenado = Qlatente (Qsélidosupeﬁor - -Qs()lidoinferior) (6)

Segun la [Figura 12], el PCM recibe calor cuando la temperatura de los gases es superior a
la temperatura de fusién, o temperatura del PCM, Tecu, Ya que se va a trabajar en su estado
de cambio de fase. En las expresiones de la seccién 2, la temperatura de almacenamiento
sera la del entorno que cede calor al ciclo, es decir, T; ™.

Para el calculo de la energia recibida por el PCM proveniente de los gases en un ciclo Qgas,
la ecuacion imperante es (7). En ella entran en accion el caudal masico y el calor especifico
de los gases, la diferencia de temperaturas a la entrada y la salida del intercambiador y el
tiempo es el intervalo que se esta analizando.

. ) tit1 (7)
ans =t* ans(t) = mgast,gasf (Tgasentm - Tgas_sale)dt
t

i
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El calor especifico de los gases es dependiente de la temperatura, sin embargo, se
considerara constante a efectos de calculo para una temperatura aproximada Tecw = 447 °C.
Para este calculo se ha tomado como referencia también una densidad mayor a la obtenida
en la medicion de los gases puesto que en la camara de sedimentacion hay bastante
contenido en cenizas. El dato promedio obtenido en la camara de sedimentacion da una
densidad normalizada de 1,3 kg/Nm?3, asi como una capacidad calorifica especifica de 1330
kJ/Nm3K. En definitiva, el valor tomado es Cp, gas = 1,729 kJ/kgK.

Utilizando la grafica de la temperatura de los gases, y siendo el area entre la porcion debajo
de la curva y la temperatura del PCM una cantidad de energia proporcional a la disponible
para el material, mediante el uso de la ecuacion de trasmision de calor es posible obtener a
cada instante la potencia térmica cedida de los gases al material de almacenamiento. La
expresion es la siguiente, analoga a [ecuacién T. 35]:

. . +
ans(t) = Qpcm t) = fgas_PCMXgas—PCM (t) = Egas_PCM (Tgas,i - TPCM) (8)
Donde,
fgas_PCM = Ugas_PCMAint_gas_PCM y Xgas—PCM (t) >0 (9)

De esta manera, conociendo el valor ¢445 pey [KW/K] y el valor Ugas pem [W/m?K], se tiene el
area de la superficie de intercambio que debe tener el PCM con los gases de escape
Aint_gas_pcm [M?]. Lo cual, junto a la diferencia de temperatura entre los gases y el PCM aporta
el dato de la transmision de calor instantanea ans (t) [kW]. En la seccion de gases de salida
se explicara como obtener el valor de &g45 pcy, CON tal de que los gases salgan del
intercambiador a una temperatura controlada.

Otra forma de escribir la ecuacion (8) siendo At; el intervalo de tiempo con el que se ha
discretizado el ciclo de los gases, seria de la siguiente forma:

teiclo (1 0)

teiclo
Qgas = f ans(t)dt = {gas_PCM z AtiXgas—pcm
0 i=1
teiclo

= gas_PCMAint_gas_PCM Z AtngaS—PCM
i=1

Es interesante también definir el calor latente Qatente COMO:

Qiatente = Mpcum * Hfus (11)

La expresion del calor latente para el PCM relaciona la masa del material con su entalpia de
fusién en la ecuacion (11). No se ha de confundir con la energia almacenada Qamacenado, €S
decir, la energia que entra y sale del sistema durante el tuilizacion_ear, 24 horas.

La siguiente ecuacién (12) muestra la potencia media de los gases ans durante un ciclo vy,

por lo tanto, es representativa de la potencia térmica de los gases durante todo el tiempo de
funcionamiento del horno de arco eléctrico:
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ans

tciclo

(12)

ans = = ggas_PCMXgas—PCM

En la que se puede observar que la diferencia de temperatura entre el gas y PCM esta

referida a la media de un ciclo Xgqs—pcum-

Para conocer las expresiones del resto de parametros del intercambiador, acudir a la
[seccién 3.5 INTERCAMBIADORES DE CALOR] donde se ahonda en el intercambiador

de calor a nivel geométrico.

Por ultimo, para mesurar el rendimiento energético del sistema A, se ha de calcular el
potencial de produccién eléctrica si los gases redujesen su temperatura a la del enfriador, y
el sistema de almacenamiento recolectase todo ese potencial energético. A continuacion, un

esquema del balance de energia:

| chdido
Gases entran Gases salen
Tgm.s‘ Ter-f riador
Sistema
m .
gas m gas

4

Figura 14. Esquema del balance de energia del sistema de almacenamiento

W

Viendo la [Figura 14], el balance de energia es el siguiente:

mgas(henfriador - hgasentrada) = chd - Wpotencial (13)
Y la desigualdad de la entropia es esta:
. dQ dchd (14)
mgas(senfriador - Sgasentrada) =< f? =< j T
amb
Juntando las dos, se tiene:
teiclo (15)
Wpotencial = (Tambmgas (Senfriador - Sgasentmda)

ciclo =1

- mgas (henfriador - hgasentrada))
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Si se recuerda que el sistema recibe energia desde los gases durante todo el dia, se podria
estar produciendo trabajo de manera ininterrumpida durante las 24 horas. Por lo tanto, en
términos energéticos, el trabajo potencial de los gases seguira:

Wpotencial = Wpotencialtutilizacién_EAF (16)

Del mismo modo, en los distintos casos de estudio, al haber una produccion discontinua en
la que el ciclo de produccion de potencia trabaja tan solo 8 horas durante el dia, la expresiéon
de la energia generada es:

(17)

caso_estudio tconsumo

Wcaso_estudio

Una vez obtenidos ambos trabajos, el potencial y el del caso de estudio, se tiene la siguiente
expresion, que representa el rendimiento de captacion del sistema:

Wcaso_estudio (18)
Wpotencial

A=

3.4 EL CICLO DE TRABAJO

El sistema de generacion eléctrica utiliza la energia proveniente del PCM para producir
trabajo en forma de potencia eléctrica. Esto se consigue mediante un Ciclo Rankine, el cual
incorpora diversos componentes que alteran las propiedades del fluido que lo recorre, con el
objetivo de entregar o ceder energia, o con la finalidad de adecuar las condiciones de este
para el uso adecuado de los componentes.

Para disefar el ciclo, lo primero sera escoger el fluido de trabajo, para ello el criterio que se
ha seguido consiste en 2 condiciones de contorno principales: la temperatura de la fuente y
la del sumidero. Estas temperaturas son conocidas para el caso de estudio 1, pues la de la
fuente es la temperatura de fusion del PCM, 447 °C, ya que se mantiene constante mientras
cede calor latente. La temperatura del sumidero escogida es la temperatura ambiente,
considerada 25 °C. De este modo, se tiene una temperatura del ciclo maxima y una minima,
pues el calor siempre fluye del foco caliente al foco frio.

Para el caso de un Unico PCM, en un principio, se baraj6 el uso de fluidos organicos para la
aplicacion al circuito, sin embargo, el rango de temperaturas en los que pueden trabajar son
demasiado bajos, y las presiones a “temperaturas altas” del ciclo son muy elevadas. Al tener
una temperatura tan inferior se produce una mayor diferencia de temperatura entre el
evaporador y la fuente, viéndose reducida la eficiencia del ciclo. Es por esto que seleccioné
el agua, pues puede trabajar facilmente en el rango de temperaturas estipulado, y siempre
dentro de la campana de saturacién, haciéndolo un fluido subcritico, proporcionando mayor
seguridad a la instalacion. Por afadidura, las presiones de trabajo se encontrarian en un
rango asumible.

Como se vio en la parte del desarrollo tedrico, cuanto mas se acerque la temperatura del
fluido en la absorcion a la temperatura del PCM, y la del fluido en cesion a la del ambiente,
mayor sera el rendimiento del ciclo. Sin embargo, como también se menciond anteriormente,
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este incremento en el rendimiento no va ligado con el incremento en la potencia. Esto quiere
decir que la potencia maxima no va a coincidir con el rendimiento maximo.

Se ha decidido entonces, también como condicion de contorno principal, fijar una potencia
eléctrica y hacer que esta coincida con la potencia maxima W,,,,, segun la [ecuacion T. 59].
Esta potencia eléctrica no sera fijada al azar, sino que sera dependiente de la decisién del
tiempo de consumo/descarga tconsumo, €S decir, del tiempo que tarda en solidificarse la parte
disponible del PCM al ceder energia al ciclo. Asi como de las caracteristicas del material de
las tuberias 445 pcm Y, de si se quiere dentro o fuera de la camara de sedimentacion el
intercambiador.

En la ecuacion (3) se introduce el término Q, la energia por unidad de tiempo recibida por
el fluido durante la absorcién, la cual se puede escribir como producto del caudal masico
Mmeeo Y la diferencia de entalpias Ahg,s entre el punto de entrada a la
caldera/intercambiador de calor y el de salida, en valor absoluto. Esta diferencia de entalpias
es resultado directo del disefio del ciclo termodindmico, en este caso del agua.
Relacionando con la [ecuacion T. 34]:

Q+ = MeicioDhaps = mciclo§+)?5+ (19)

Dibujar el ciclo es consecuencia de una serie de condiciones que se han de estipular
previamente. Primeramente, se ha de disponer de un grafico del ciclo termodinamico del
fluido de trabajo. Se calculara mediante el uso de las FTT, concretamente de las ecuaciones
de Xmax € Ymax, [€cuacion T. 50] y [ecuacién T. 51], las diferencias de temperaturas fuente-
fluido y fluido-sumidero cuando la potencia es maxima. Estas expresiones requieren de 2
valores principales, las temperaturas de entorno Te y las kK en absorcién y en cesion. La
forma de estimar estos Ultimos, serd explicada en la seccion de intercambiador de calor
posteriormente.

Se ha estipulado que el ciclo tenga cuatro puntos principales, siendo la absorcién de calor
en la caldera del punto 1 al 2, el turbinado del fluido para la produccién de potencia del 2 al
3, la condensacion del fluido del 3 al 4 y el bombeo del fluido del 4 al 1.

Con las diferencias de temperaturas del ciclo ya definidas, se asume que la cesién de calor
del fluido, es decir, la etapa de condensacién, sucedera siempre dentro de la campana y
acabara en liquido saturado. Esto quiere decir que la temperatura durante la etapa
permanece constante, pues se encuentra en cambio de fase y coincidira con la temperatura
promedio de cesion de calor, tal como en la [ecuacién T. 27]:

Tnax = Ymax + TE+ = T3—4,cond (20)
Con esta expresion, se tiene la presion de la etapa de condensacion (Ps y Py), asi como la
temperatura Ta4, la entalpia hs, la entropia ss y demas variables termodinamicas de este
mismo punto.

Le sigue el punto 1, que se obtiene suponiendo que el bombeo consume una potencia
despreciable comparada a la de la turbina y, por lo tanto, se considera un proceso
isentropico. Con ello se puede trazar la linea isentrépica desde el punto 4; linea donde se
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encontrara el punto 1. De igual manera, para facilitar los calculos, se considera isentropico
también el proceso de produccion de potencia (2-3).

El punto 1 y el 2 se sacan por tanteo, esto es, estipulando unas condiciones que se deben
de cumplir a la hora de establecer los puntos y probando distintas presiones y distintas
isentropicas (turbinado). Las condiciones que se sugieren en esta metodologia, y las que se
usaran en los posteriores casos de estudio, son las siguientes:

T+ = Te —Xmax ¥ To<Tg — Apinch (21)

Donde A,incn €S €l punto de pellizco, pinch point por su traduccion en inglés. Es una medida

de seguridad que estipula el minimo de diferencia de temperatura que puede haber entre los
cuerpos que trasmiten calor, y sirve como limite. Generalmente el pinch point se suele situar
al final de los intercambios de calor, ya que progresivamente las temperaturas se acercan
entre ellas. Consultando bibliografia [16] y [17] , se ha decidido escoger un pinch point de
Apincn=8k.

Ty A
Tgas

Tpcm ATpinch
ATpinch

f

s
Q

Figura 15. Perfil de temperaturas de los diferentes elementos del sistema.

Volviendo al tanteo, habiendo trazado varias paralelas sobre el grafico representando
distintas presiones para la caldera, se trazan varias isentrépicas desde la linea del proceso
de condensacion, siempre desde de dentro de la campana. Con ello se obtienen distintos
puntos, de los cuales se deberd obtener la temperatura, la entalpia y la entropia. Es
recomendable que los supuestos puntos 2 no corten dentro de la campana. Seguidamente,
mediante el uso de la [ecuacién T. 9], el punto 2 sera el que, cumpliendo la condicién del
pinch, tenga una temperatura promedio similar a la obtenida por ecuacion (21).

Una vez dibujado todo el ciclo se tienen los distintos valores termodinamicos de los 4 puntos
escogidos. Con ellos se puede obtener, con tensumo Y junto al calor almacenado Qamacenado, la
potencia entregada del PCM al gas Q* ecuacion (3), asi como el caudal masico i,

ecuacion (23) vy, por lo tanto, la potencia de ciclo W ecuacién (25). Siempre y cuando no se
quiera disefiar el sistema en base a una potencia fijada.

Resulta relevante introducir, en vista a futuros célculos la expresion que relaciona la masa
mpcm del material del cambio de fase con su volumen Vpcew:
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Mpeym = PpemVeem (22)

Como se tiene el ciclo termodinamico completo, se pueden obtener realizar balances de
energia que relacionen las entalpias de los puntos con el caudal masico .., [Kg/s].
Comenzando por el balance de energia en la caldera, donde el fluido absorbe calor desde el
PCM:

Q+ = Mcicio * [R(p, T2) — h(p, T1)] = Meiciok TXSE* (23)

Que ademas enlaza con la [ecuacion T. 37].

A continuacion, se muestra un esquema del intercambio en la caldera [Figura 16], donde el
fluido cambia de fase para ser adecuado a su uso en el turbinado:

Tpcm
Tpinch
Evaporacion /
T+ Vapor
sobrecalentado
Precalentamiento

Q

Figura 16. Perfil de temperaturas del intercambio en el evaporador.

En el condensador, el fluido entra generalmente en forma de vapor sobrecalentado y reduce
su temperatura hasta la de cambio de fase mediante el intercambio con el ambiente. De ahi
sale como liquido saturado, donde es conducido hacia la bomba. Este intercambio esta
representado en la [Figura 17]. La expresion del balance de energia es la siguiente,
enlazando también con la [ecuacion T.37]:

Q_ = mciclo * [h(p, T3) - h(p' T4)] (24)
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ATpinch

Tamb
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Figura 17. Perfil de temperaturas del intercambio en el condensador

r

Para terminar con los balances, puesto que el bombeo se ha asumido despreciable, tan sélo
gueda la turbina. Como ya se ha dicho anteriormente, la potencia de la turbina se fijara, de
tal manera que al final de los calculos la potencia maxima segun las FTT coincida con esta.
La expresion de la potencia relacionada con los puntos termodinamicos escogidos y el
caudal masico es la siguiente:

W = Meiclo * [h(p, T,) — h(p, T3)] (25)

Conocer el caudal mésico del ciclo m., €s clave para la obtencion de las distintas
expresiones [ecuacion T. 54] hasta la [ecuacion T. 59]. Estos son Q*(Wax) Y @~ (Wnax),

+ . . . . .
Z—_(Wmax), asi como 6%, 67y 8, (Winax) Y Winax- También Q*y Q~.
Por lo que respecta a la seleccién de la turbina dependera enteramente de los resultados

obtenidos en los diferentes casos de estudio, asi como el resto de elementos del ciclo. De
todos modos, es relevante conocer la ecuacién del rendimiento isentrépico de la turbina:

77turb,isent - h(p, TZ) _ h(p, TSS)

Para terminar con la potencia, se tiene la ecuacion (27), que se utilizara para comparar la
eficacia de la ecuacién del rendimiento obtenido en [ecuacion T. 57]. El rendimiento térmico
es el principal indicador del desempefio de la instalacién y es el resultado de dividir el
trabajo producido entre la energia de entrada al circuito por el evaporador.

W . (27)
Neerm = F ~ U(Wmax)

Por ultimo, con tal de definir de manera muy precisa el sistema que se esta disefiando, es
interesante conocer cuanta masa de agua hay en cada componente del ciclo. Si se supone
gue el caudal masico es practicamente constante en todo el circuito, es decir, un flujo
incompresible, se tiene que, vinculandolo a los conceptos de tiempo de la FTT:
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Mgluido TOTAL = mcic106 (28)

—_ . + — . -
mfluido_caldera - mcicl()S , mfluido_condens - mci0108

3.5 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Hay dos intercambiadores de calor principales, el que hara que el fluido del ciclo pase a
estado gaseoso y el que hara que el gas pase de nuevo a estado liquido.

La caldera/evaporador estara conformada por una carcasa con un haz tubos en su interior,
un intercambiador de calor carcasa-tubos o Shell and tube heat exchanger por su traduccién
al inglés. Consiste en una vasija contenedora de un fluido que, o bien recibe calor desde los
tubos por los que también se hace circular un fluido, o bien lo entrega a ellos.

Entrada del fluida

Lamina Haz de tubos con Lamina
tubos paralelos

&{ | 1 [

LI

okl Rk

——
O - ]ﬂ

Salida del fluido
Entrada del gas

Salida del gas

Figura 18. Intercambiador con tubos paralelos. [13]

Se ha decidido que por dentro de la vasija circule el fluido del ciclo que, como debera
cambiar de fase, aumentara su volumen considerablemente. La carcasa dispone de mayor
espacio para la dilatacién del fluido, por lo tanto, contendra a dicho fluido. A través de la
carcasa transcurren sendos tubos cilindricos por donde el gas fluye. Especificamente, los
tubos consistiran en dos tuberias concéntricas, circulando el gas por el interior de la de
menor didmetro y estando estéatico el material de cambio de fase en la periferia del tubo
interior, confinado también por una tuberia.

Es por el disefio consistente en tuberias concéntricas que se ha decidido que el haz de
tubos sea paralelo entre si, y que los tubos sean completamente rectos [Figura 18], para
evitar complicaciones en la construccién como las que podria presentar un haz de tubos en
forma de U. Adicionalmente, en la [Figura 19] se muestra la configuracion de estas tuberias.
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Figura 19. Esquema de los tubos concéntricos. Nota: el fluido de trabajo circula por fuera de los tubos y por
dentro de la carcasa. [14]

La primera limitacién a la hora de escoger un intercambiador y ubicarlo en la camara de
sedimentacion es el espacio disponible para este, con un maximo de 94,5 m3, calculados en
base al tamafio de una camara de sedimentacion tipica, en la seccién de descripcion
general. Ya que la intencién de este proyecto a es aprovechar los gases de escape del EAF
lo méximo posible, el volumen del intercambiador coincidird con el maximo, de tal manera
gue se consiga tener el volumen de PCM mas grande posible para esta configuracion. Para
continuar con las restricciones, es necesario conocer la nomenclatura de los diametros:

PCM

Dext

Gas

Figura 20. Seccion transversal de los tubos.

Los distintos didmetros de las tuberias del intercambiador se muestran la [Figura 20]. Los
espesores de las tuberias seran fijados en 2 mm para ambas tuberias, interna y externa,
pues en [5] ha probado ser util a la hora de disefiar con una situacién similar de tubos
concéntricos. Las expresiones que relacionan todos los parametros geométricos de las
tuberias son:

Dext = €spesotexterno + dext ¥ Dine = €SpesoTinterno + dint (29)

Por lo tanto, continuando con las limitaciones de espacio del caso 1, se tiene que el
intercambiador no puede medir mas que 3,5 m en altura, un méaximo 3 a lo ancho y los tubos
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mas que 7,2 m a lo largo, siendo el 80% de la longitud de la carcasa, dejando un margen de
0,9 a cada extremo para las conexiones de las tuberias que transportan gas. Las medidas
de méaximo tienen en cuenta un espacio de separacion entre los tubos, por lo tanto, las
expresiones siguientes definen las limitaciones con las que se disefiara:

Ntubosgismetro Dyt < Alturamayx = 3,5 (30)
Ntubosgismetro Deye < Alturamay =3
Leypo = 7,2

Siendo Niyuposameer, €1 NUMeEro de tuberias que conforman el diametro de la carcasa, ya que

la distribucion de las tuberias paralelas es en forma circular, tal como se representa en la
[Figura 21]. Mientras tanto, Lruso es la longitud de una unidad de tuberia.

e
=0
=

Figura 21. Seccion del perfil del intercambiador. Distribucion del haz de tubos

A la hora de obtener las distintas variables, es Gtil conocer que, entre las dos primeras
expresiones de ecuaciéon (30) la mas restrictiva es la segunda vy, por lo tanto, la que se
utilizara para obtener las variables geométricas del intercambiador.

Para conocer la cantidad exacta de tubos que contiene el haz nwwes, basta con obtener el
area del circulo:

2
_ ntubosdiémetro (31)
Ntubos = T 4

La expresion que relaciona las dos anteriores es la siguiente:

Ltotal = NtubosLtubo (32)
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Siendo Lwowa la longitud resultada de la suma de todas las tuberias puestas una a
continuacion de la otra. Es una variable que resulta util, pues conociendo el volumen del
PCM Vpcy, Se tiene que:

T
Veem = % * Lotar * (Diznt — déyxe) (33)
La superficie de intercambio del PCM con el fluido de trabajo seguira entonces la siguiente

ecuacion:

Aint_PCM_fluido =T * Doyt * Ltotal (34)

Mientras que su homologo para el intercambio del PCM con el gas, intrinsecamente
relacionada y dependiente de la selecciéon del material de las tuberias para el intercambio
gas con PCM:

Aint_gas.pcm = T * dexe * Lrorar (35)

Lo cual enlaza con la ultima limitacién, consistente en el material de los tubos, pues debe
poder soportar las altas temperaturas y la corrosion del PCM con tal de contener los fluidos
adecuadamente y que no haya filtraciones. Es decir, el material debe tener una alta
temperatura de fusién, varios 6rdenes de magnitud mayor a la de disefio del PCM, debe
tener también resistencia y conductividad térmicas, siendo esta Ultima especialmente (util
para la carga y descarga energética rapidas del PCM.

Recordando por la ecuacion (9) que la U es el coeficiente global de transferencia de calor y
Aint €s la superficie de intercambio de calor del PCM con el fluido o con el gas. El area es
funcidon de los resultados obtenidos de la ecuacién (35), mientras que el coeficiente U,
asumido constante, depende del area y de §;q5 pcu, Obtenido mediante el méetodo de la
[seccién 3.7 LOS GASES DE SALIDA], para el intercambio entre gas y PCM la superficie
de intercambio entre PCM Yy fluido es funcién de las k* y k~, y se obtendra una vez se tenga

§tyé:

(36)

I+

S

I
Q

+ _ —
f_ - UPCM_fluidoAint_PCM_fluido -

Por otra parte, el condensador, siendo también un intercambiador de calor entre el fluido de
trabajo y el ambiente no iba a ser distinto. Sigue las mismas normas que para la caldera, sin
embargo, se ha tomado su coeficiente medio de transferencia de calor Ucongensador distinto al
de esta, tomando lo que se considera en [18] un valor tipico de U en un condensador: 500
W/m?2K. Es importante destacar que, si el area de intercambio diese superior a lo normal (30-
500) m?, bastaria con cambiar el valor de U a uno que se encontrase entre (400 y 700)
W/m?2K, e incluso ligeramente inferior para ajustarlo a ese intervalo. Para la caldera, los
valores razonables de area oscilan entre las 3 y 4 cifras en metros cuadrados.
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3.6 SISTEMA DE VALVULAS

Como se ha mencionado previamente, el sistema de vélvulas se encargara de evitar que el
material de cambio de fase entregue calor a los gases, lo cual supondria una ineficiencia.
Para conseguir esto, se detectara mediante un sensor la temperatura de los gases en la
entrada de la camara de sedimentacién y, en caso de que su temperatura sea menor a la de
fusion del PCM, se encargara de evitar la circulacion por el intercambiador.

Ademas, a pesar de la variabilidad de la temperatura de los gases a la entrada, que es
similar a un diente de sierra, es conocido el porqué de los aumentos y descensos de la
temperatura pues estan correlacionados con los procesos que esta llevando a cabo el EAF.
Asi, la temperatura aumenta cuando se funde la chatarra, disminuye cuando se vierte el
metal fundido, disminuye mucho cuando se recarga de chatarra y se mantiene muy baja
cuando se realizan paradas de operaciones. La [Figura 22] ilustra estos procesos en el ciclo
de fundicion:

sundid

vertido/

rECAra: recarga ,
ecarga Arga recargal

- parada de operacion

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 2

[r=1

31 33 35 37 39 41 43 45 47 4

tiempo (min)

Figura 22. Ciclo TTT del gas con cada proceso diferenciado.

Ahora bien, el sistema de valvulas variara considerablemente con la aplicacion para 1 PCM
y para 2.

3.6.1 Sistema de valvulas para1 PCM

Cuando en el intercambio con los gases s6lo se ve involucrado un material de cambio de
fase y, por lo tanto, un intercambiador, se van a analizar dos casos distintos. Los dos casos
dependen de si el intercambiador se encuentra dentro de la camara de sedimentacion o
fuera.

En el primer caso, el detector de temperaturas se encuentra a la entrada de la cdmara y en
caso de necesitar evitar el intercambio con gases de escape de temperatura baja, se
dispondra de dos compuertas una en la boca de entrada y otra en la de salida del gas en el
intercambiador, que interrumpirdn el paso del caudal cerrandose.
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El segundo caso es algo mas complejo, pues se haré circular el caudal de gas a la salida de
la cdmara hacia un cruce de 3 valvulas con un sensor de temperatura que lo controlara. De
este modo, si la temperatura del gas es superior a la del PCM se hara circular con
normalidad el flujo por el intercambiador, manteniendo abierta la valvula principal y cerrada
la del bypass, para seguidamente llegar al enfriador. En el caso contrario, se hara circular el
gas por un bypass, cerrando la valvula anterior y abriendo la perteneciente a este nuevo
conducto, lo cual llevara la masa directamente hacia el enfriador. En la [Figura 23] se
representa un esquema de este segundo caso.

Intercambiador [

Camara de sedimentacién Enfriador

o

Calefaccion

Figura 23. Esquema del sistema de vélvulas de 1 PCM con el intercambiador fuera de la camara.

Como propuesta de un mayor aprovechamiento energético se ha sugerido la
implementacion de un sistema de calefaccion que utilice los gases que anteriormente iban al
enfriador para calentar un circuito de agua caliente sanitaria o climatizacién. Sin embargo,
esta sugerencia de aprovechamiento residual estd fuera del alcance de este trabajo
académico y queda como propuesta de mejora.

Tras la solidificacion del material de cambio de fase, su volumen se vera ligeramente
reducido. Como se encuentra en un torno con presion constante deberd instalarse un
calderin inyector de aire en el intercambiador con tal de mantener las condiciones de
presioén. Incluira un presostato de alta y de baja. También, con tal de asegurar la instalacion,
se colocara una valvula de alivio de presion, o de seguridad en la tuberia de los gases. Para
el caso de dos intercambiadores, se requerird mayor cantidad de estos dispositivos.

3.6.2 Sistema de valvulas para 2 PCM

Si se utiliza para el almacenamiento 2 materiales de cambio de fase en estado de fusién, se
han de considerar mas condiciones para la circulacién del gas.

Tener un segundo PCM supone aprovechar un mayor potencial de los gases, sin embargo,
hay dos configuraciones para esto, una mas sencilla, pero con menor aprovechamiento
energeético y otra mas compleja para con mayor aprovechamiento. La sencilla consiste en
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separar con valvulas ambos intercambiadores. Esto es, cuando la temperatura de los gases
es inferior a la del PCM de baja temperatura de fusion, se recirculan el gas directamente
hacia el enfriador. Cuando la temperatura de los gases se encuentra entre las 2
temperaturas de los PCM, se hace pasar por el intercambiador del segundo PCM y cuando
la temperatura de los gases es mayor a la de los 2 PCM, se hace pasar por el
intercambiador del primer PCM, el de alta temperatura de fusion.

Sin embargo, este sencillo disefio no consigue aprovechar todo el potencial de los gases,
puesto que no se hacen pasar gases que, saliendo del intercambiador principal, tendrian
mayor temperatura que la temperatura de fusion del segundo PCM. llustrado en la [Figura
24]

Intercambiader e
1 1 600

Intercambiador
=

Tgases (2C)

&

Camara de sedimentacién Enfriador

°
Calefaccion

1 3 5 7 9 11131517 18 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 48

tiempo (min)

Figura 24. Esquema sencillo del sistema de valvulas con 2 PCM, junto a la representacion de las areas
proporcionales a la energia almacenada

La solucibn mas compleja consiste exactamente en recircular todos los gases que salgan
del intercambiador principal, o intercambiador 1. De este modo se aprovecha todo el
potencial energético de los gases que se encuentran a una temperatura mayor que la del
PCM de baja temperatura de fusién. Esquema sencillo del sistema de valvulas con 2 PCM,
junto a la representacion de las areas proporcionales a la energia almacenada

Intercambiador f
1

il

Tgases (2C)
W e

Camara de sedimentacion Enfriador

o

Calefaccion 13 5 7 @ 1113 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

tiempo (min)

Figura 25. Esquema complejo del sistema de valvulas con 2 PCM, junto a la representacion de las areas
proporcionales a la energia almacenada.

En la seccion de casos de estudio se analizara Unicamente esta Gltima configuracion, pues
es la que tiene mejor rendimiento energético.
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3.7 LOS GASES DE SALIDA

El horno de arco eléctrico produce durante todo el ciclo de fundiciébn una masa irregular de
gases producto del proceso. El caudal de los gases es variable, pero mas importante aun es
la temperatura, ya que resulta muy volatil. Del horno salen hacia una linea secundaria
durante la apertura de la bdveda, y hacia una linea primaria el resto de tiempo. Estos
ultimos, al tener mucho contenido en cenizas se hacen circular por una camara de
sedimentacién donde se decantan por su propio peso. A continuacion, se encuentran las
dos lineas y los gases se circulan por un enfriador que los adeclia a una temperatura de 150
°C.

Como se ha considerado que el sistema de almacenamiento energético, ubicado antes del
enfriador, capta una cantidad de energia proporcional a la porcién del area confinada entre
la curva de temperaturas de los gases y la temperatura de fusién del PCM, la eficiencia de
coleccién debe ser la maxima posible. Para ello, mediante un sistema de valvulas no se
permite a los gases a temperatura inferior a la del material de cambio de fase circular por el
intercambiador. También para obtener la méxima eficiencia, con tal de que el material de
cambio de fase almacene la mayor cantidad de energia posible, es decir, que los gases
entregasen el maximo calor posible, interesa que la temperatura de los gases a la salida sea
la misma que la del material de cambio de fase. Con ello se alcanzaria, al final del recorrido
del gas el equilibrio térmico. Sin embargo, como ya se explicé en la seccion del desarrollo
tedrico, esta situacion es inalcanzable en los casos reales porque se necesitaria un tiempo
infinito de trasmisién de energia, lo que es lo mismo, se necesitaria utilizar la termodinamica
de tiempo infinito ITT.

Utilizando las ecuaciones de la termodindmica de tiempo finito FTT, segun la ecuacion (8) la

trasmision de calor Qg ,5(t) = QPCM+(t) depende de la diferencia de temperaturas en el
instante seleccionado X,,s_pcu (t) y del coeficiente de transferencia de calor total g4 peu-
Siendo el primer elemento variable y el segundo dependiente del material escogido para
separar el caudal de gas con el PCM, es decir, un elemento fijo. Con ello se concluye que
tampoco seria posible acercarse al equilibrio térmico usando las FTT, puesto que se
necesitaria un coeficiente de transferencia de calor total variable para ajustarse a la
demanda exigida de transferencia de calor.

Sabiendo que no es posible, por la configuracion del sistema de intercambio, proveer la
maxima energia del PCM en cada instante, es necesario encontrar la forma con la que los
gases entreguen, dentro de este marco, el maximo potencial térmico. La solucion
presentada consiste en determinar el punto o instante mas desfavorable en la gréafica de los
gases de escape [Figura 12] y fijar su temperatura de salida, con tal de obtener el ;45 pey-
El punto mas desfavorable corresponde al instante que, teniendo una temperatura superior a
la del PCM, se encuentra muy cerca de esta, o lo que es lo mismo, el instante en el que la
diferencia de temperaturas es mas baja.

Una vez se tiene el instante méas desfavorable localizado, es conveniente que la temperatura
de los gases a la salida se diferencie como méaximo en un punto de pellizco respecto a la
temperatura de fusion. En este caso, al igual que con el anterior, el punto de pellizco sera
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Apincn= 8 k. Mediante la ecuacion (7) se obtendra la demanda energética necesaria para
obtener esa temperatura y sustituyendo en la ecuacion (8) se tiene el g4 pom-

Con ¢&445 pcu determinado, sabiendo la diferencia de temperaturas en cada instante
discretizado Xqs_pcm (t), s€ puede conocer la trasmision de energia entregada por unidad
de tiempo, por los gases al PCM ans(t). Para obtener el resto de temperaturas de gases de
salida se sigue la expresion siguiente:

T Qgas(t) (37)

®) =T, () —=
9aSsale 9aSentra mg as Cp,g as

Asi también, con el valor de ¢4, pcu, Se tiene la potencia media entregada por los gases al
fluido en el tiempo del ciclo TTT ans, mediante la ecuacion (12) que, ademas, es la
potencia media entregada durante las 24 horas del dia.

3.8 CASOS DE ESTUDIO

Una vez definido minuciosamente el sistema que se va a estudiar con cada uno de sus
componentes, se presentan, como ya se ha mencionado anteriormente, cuatro casos de
estudio: almacenamiento con un material de cambio de fase encajando el intercambiador en
la cdmara de sedimentacién, almacenamiento fuera de la camara fijando el tiempo de
llenado y fijando la potencia y almacenamiento con dos materiales de cambio de fase.

Como ya se sabe, el PCM tan sélo recibe, segun la [Figura 12], una cantidad de energia
proporcional a la porcion del area debajo de la curva de los gases de escape que se
encuentra por encima de la temperatura media de los gases, la cual es similar a la
temperatura de fusién del PCM. Sin embargo, el potencial energético de los gases no se
limita a tan solo esa porcion del area, sino a la porcion del area de debajo de Tecwm.

Con el objetivo de sustraer de los gases el mayor porcentaje de energia, se propone
también el uso de un segundo material de cambio de fase, de menor temperatura, de tal
forma que la porcion del area de los gases que se sustraiga sea mayor.

3.8.1 Almacenamiento con 1 PCM en la camara de sedimentacion

Como ya se ha descrito en la seccién de seleccion de PCM, la temperatura media de los
gases de escape durante un ciclo TTT, de aproximadamente 50 minutos es de 434,15 °C.
Por lo tanto, se ha seleccionado como material de cambio de fase a la aleaciéon de aluminio
Al-34Mg-6,42Zn, ya que su temperatura de fusién es similar a la media de temperatura de
los gases, y tiene un buen calor latente de fusion.

El sistema de almacenamiento recibird calor y lo recolectardA a modo de calor latente
mientras el PCM, en un principio en estado sdlido, se funde. Como se ha explicado en la
[seccion 3.3 EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO] el material fundira hasta alcanzar un
limite de seguridad, expresado en porcentaje de PCM s6lido, Qsgiido_inferior- S€ ha decidido que
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este porcentaje sea del 10% de material en estado so6lido. Del mismo modo, cuando se
solidifica durante el proceso de descarga, no puede solidificarse pasado el punto de
Qselido_superior, 90% de material en estado sélido. Este proceso, también llamado de consumo,
tendra una duracion teonsumo fijada en 8 horas, donde se haré pasar un fluido de trabajo por el
intercambiador para producir potencia con un ciclo Rankine.

Dentro de la cAmara de sedimentacion se instalara el intercambiador de carcasa-tuberia con
las limitaciones ya mencionadas, sabiendo que el coeficiente medio de transferencia de
calor U para el caso de transferencia entre gas y PCM, asi como el del PCM vy fluido
consecuencia del area de intercambio, dependiente de los diametros escogidos. Este fluido
circulara por el interior de la carcasa cuando se quiera producir potencia eléctrica, y recibira
calor del PCM al entrar en contacto con las tuberias. También se conoce el volumen que
ocupara el intercambiador, por limitaciones siempre menor a 94,5 m?, siendo dependiente de
la geometria escogida el volumen del PCM Vpcw, que estara confinado en el interior de una
malla o haz de tuberias que, a su vez, contendra también en su interior, de manera
concéntrica, unas tuberias de menor diametro por las que pasara el gas. Se ha determinado
que el valor del diametro externo exterior de la tuberia sea 75 mm vy el del interno 10 mm,
mientras que ambos el espesor de la tuberia externa 4 y de la interna 2 mm.

El dltimo dato fijado para poder obtener todos los resultados es k* y k~, asumidas 150 y
800 kWI/k, respectivamente y mediante revisién de valores tipicos. Con ellos se puede
obtener la X y la Y cuando la potencia es maxima. Entre la determinacion de estas x* y los
distintos tiempos del ciclo §*, §~ y & (absorcién, cesion y total), se escogié definir las
primeras pues hay mayor literatura sobre ellos, y los Ultimos son dependientes de la masa
de fluido en los distintos componentes del ciclo y del caudal masico. Conocida la Xuax €
Ywmax, junto a las condiciones de contorno establecidas como Tz~ = Tpey Y Tz ™ = 25 2C se
puede determinar, junto a [ecuacidon T. 26] y [ecuacion T. 27], como ya se ha descrito en la
[seccién 3.4 EL CICLO DE TRABAJOQ], todos y cada uno de los puntos termodinamicos del
ciclo del agua.

Con los datos geométricos de las tuberias se tiene el nimero de tuberias que contiene el
diametro del intercambiador 7iypos,;..00 € NUMero de tuberias total Nwbes Y, por las
restricciones de espacio dictando que Ltuso €s igual a 7,2 m, la longitud total de las tuberias
Lwta. Con este dato ya se podra obtener el volumen de PCM Vpcym, SU masa mecm Y, por 1o
tanto, el calor latente Qaente Y €l calor total almacenado Qamacenado. COMO se ha fijado el
1 z ., . + .

tiempo de consumo, se sustraera por la ecuacion (3) Qpcy = Qgas Y, POr tanto 1a &gqs pem-
Con ella se podra obtener la temperatura de los gases a la salida del intercambiador.
También, con la ecuaciéon (5) la potencia necesaria de absorcién del ciclo Q*, el caudal
MASIco 1, Y 1a potencia al fin W = W, 4,

La consecuencia directa de no tener fijado previo a los calculos la energia entregada por los
gases al PCM ans, es que los gases no den todo el potencial energético que pueden

aportar al material de cambio de fase. Este potencial se define forzando el punto mas
desfavorable a tener una diferencia entre los gases de salida y el PCM, del punto de pellizco
de la [seccion 3.7 LOS GASES DE SALIDA], y obteniendo la {45 pcy para que se

cumpla la condicion.
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El condensador del ciclo contara con un valor U entre 400 y 700 W/m?K, variable segun los
resultados obtenidos para que la superficie de intercambio no exceda los valores tipicos
mencionados en la seccion de intercambiadores de calor. La bomba se considera
iséntropica, ergo su potencia resulta irrelevante para este caso de estudio. Por ultimo, la
turbina serd consecuencia directa de los resultados obtenidos, pues dependera
expresamente de la masa del material de cambio de fase.

Reunidos todos estos datos, se obtendran los distintos parametros estudiados en el modelo
tedrico, que usan las ecuaciones de la termodinamica de tiempo finito. Obtenidas las 6, 6~
y &, se induce las é* y é~. Calculando por la ecuacion (34), la superficie de intercambio del
diametro externo exterior, y utilizdndolo en ecuacion (36) se obtiene el coeficiente de
transferencia de calor de la tuberia del intercambio entre PCM vy fluido Upcwm_fiiido. También,
con la ecuacion (35), se tiene el area de intercambio con el gas Aint gas_pcm que, junto a la
ecuacion (9) ayuda a obtener Ugas pcv. Con esto se tiene todo calculado ya.

3.8.2 Almacenamiento con 1 PCM fuera de la camara fijando el calor de
los gases

En este caso no se tienen limitaciones de tamafio, puesto que el intercambiador junto al
ciclo se encontrara situados fuera de las instalaciones del EAF. Al tener seguramente una
mayor capacidad, pues se almacenara mayor energia proveniente de los gases, el
intercambiador resultante tendrd un volumen mayor. Con tal de acotar el tamafio del
intercambiador, se ha marcado que el ancho de este no supere los 5 metros. Del mismo
modo, conociendo qué representaba en el caso anterior el ancho frente a la altura (85,7%) y
frente al largo (41,7%), se inducen el resto de medidas.

Hay dos puntos desfavorables en la gréfica de la temperatura de los gases, que
corresponden al instante 15 y 27 minutos, siendo la diferencia de temperatura entre gas y
PCM 53 k en ambos. Consecuencia de definir la transmision de calor en el instante mas
desfavorable para que la temperatura de los gases de salida no supere a la temperatura de
fusion del PCM mas un pinch de seguridad, se obtendra la variable ¢y, pcy, CON la que se

obtendra la potencia instantdnea de los gases Qgqs(t) = QPCM+(t), asi como la potencia

P . . , . . + . .
térmica media del periodo Q445 = Qpcm , CONOCiENdO que estos duran aproximadamente 50
minutos.

Debido a que el ciclo termodinamico es dependiente enteramente de las k* y de las
condiciones de contorno Tzt y Tg~, serd el mismo que en el anterior caso de
almacenamiento con un uUnico PCM. Se parte de la obtencién de la velocidad de trasmisiéon
entre los gases y el material de almacenamiento ans para obtener el resto de variables
termodinamicas. Asi, mediante la ecuacion (5) se tiene la energia almacenada Qamacenada-
Los porcentajes de solido requerido, véase Qsgiido_inferior Y Qsslido_superior, SON 10S Mismos que en
el caso anterior. Con ellos se tiene el calor latente Qiaente, del que se sigue la masa mpcw y €l
volumen Vpcm. La consecuencia directa de esto es que se puede obtener el caudal masico
Meiclo Y la potencia de la instalacion W, asi como con el mismo tiempo de consumo teonsumo
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fijado para todas las secciones, la potencia que absorbe el ciclo en la caldera Q@+, utilizando
la ecuacion (4).

Geométricamente, se ha fijado tan solo el diametro externo exterior Dext @ 75 mm, el mismo
gue en el caso anterior, al igual que con los espesores. Con un proceso analogo, se tiene el
namero de tuberias en un diametro Miypos,im.00 €1 NUMeEro de tuberias total Nweos Y la
longitud total de tuberias Lrora.. Mediante la ecuacion (33) se obtiene el diametro interno
exterior dex. Siguiendo también el mismo método que antes se obtienen las distintas
propiedades resistentes de las tuberias, asi como sus superficies de intercambio.

3.8.3 Almacenamiento con 2 PCM fuera de la camara

A la hora de introducir un segundo material de cambio de fase con menor temperatura de
fusion, de tal manera que aproveche mejor el potencial energético que aportan los gases se
ha de plantear un sistema de recuperacion energética en cascada. Un modelo de
almacenamiento de energia térmica en cascada consiste en conectar dos o0 mas etapas de
obtencion de calor latente a distintas temperaturas. De este modo, se hace circular los
gases para el intercambio con el PCM de mayor temperatura, en este caso el del apartado
anterior, la aleacion de aluminio Al-34Mg-6,42Zn, y seguidamente, se recirculan hasta la otra
etapa de intercambio, con un PCM a menor temperatura.

Ty A

TPCM
principal

ATpinch
TPCM

secunday

" T

Q

Figura 26. Diagrama T-Q que representa un sistema de almacenamiento y maquina térmica operando en
cascada, con 2 PCM

Es importante definir que, conociendo las distintas formas de dimensionar el sistema
observadas en los casos anteriores, se ha decidido que el modelo a seguir sea el de
aprovechar el potencial de los gases. Esta decisién es consecuencia de la poca viabilidad de
ubicar dentro de la camara de sedimentacion dos intercambiadores, el principal y el
secundario, por falta de espacio suficiente. Ademas de que resulta mas eficiente, aprovecha
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mejor el tiempo y es una muestra mas fiable de lo que el sistema puede dar de si en
términos de tamafio y almacenamiento.

Para seleccionar el segundo PCM es necesario conocer las condiciones de los gases a la
salida del intercambiador con el primer material de cambio de fase. Esto es debido a que el
sistema de valvulas recirculard los gases hacen el intercambiador secundario. Para ello,
mediante la ecuacion (37) se calcula la temperatura de los gases a la salida.

Estudiando los gases de salida del primer intercambiador, se conoce que la temperatura
media aproximada sera de 369 °C. Conociendo estos valores, se establece mediante un
proceso similar al del apartado de seleccién de PCM, que el material de cambio de fase
deberd tener una temperatura de fusion similar a la media de los gases. Los materiales
estudiados para la seleccion son:

Tabla 6. Propiedades termofisicas de distintos metales y sales para su uso como PCM. [19]

Plomo Estafio NaOH KOH
Temperatura de fusion (° C) 327,4 2319 318 380
Temperatura de ebullicién 1620 2602 1388 1327
(9
Densidad fase solida 11340 7280 2130 2044
(kg/m?)
Calor latente de fusion 23,8 59,9 160 149,7
(kJ/kg)
Conductividad térmica 33 67 0.92 0,5
(W/(mK))
Coste por peso (€/kg) 1,62 20,01 0,508 1,391

El material que se utilizara como segundo PCM es la sal KOH. Esto ocurre a pesar de que el
NaOH tiene mejores propiedades termofisicas, pero la diferencia de temperaturas con la
media es mucho mas alta que en comparaciéon a la del KOH. Al tener una temperatura de
fusién decenas de grados inferior a la de la media y a la del KOH, se percibiria mayor
cantidad de energia, lo cual se traduce, segun el criterio de dimensionado, en un muy alto
volumen de almacenamiento.

Asi pues, una vez seleccionado el material y conocidos el perfil de temperaturas de los
gases que incluye los gases de salida del intercambiador principal, se sabe que el punto
mas desfavorable sigue siendo el mismo que en los casos de estudio anteriores. Fijando la
temperatura de los gases de salida del nuevo intercambiador en ese instante como la
temperatura del segundo PCM Tecvz mas un margen de temperaturas para seguridad Ay pncp,
igual al de casos anteriores, se puede conocer el calor por unidad de tiempo transferido por
los gases en ese instante ansz(t). Por lo tanto, junto a la diferencia de temperatura entre
los gases a la entrada de este segundo intercambiador y el material de cambio de fase
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Xgas—pcmz2(t), Se conoce ¢&gqs pcmz- Del mismo modo, con la diferencia media de
temperaturas Xgas_PCM, se tiene el calor por unidad de tiempo ansz-

Con las k* fijadas de los casos anteriores, restaria obtener el ciclo termodinamico de trabajo
pues se conocerian la Xuax € Yuax. Asi, para el ciclo la temperatura del entorno en absorciéon
Ty~ = Tpcy Seria 380 °C. Sigue siendo elevada para otro fluido con que no sea agua. Si se
quisiese utilizar un ORC seria recomendable utilizar temperaturas de fusion del PCM mas
bajas, 0 quizas tener mas materiales de cambio de fusion en cascada.

Una vez se tiene el ciclo termodinamico se sigue el mismo procedimiento que en la seccion
3.8.2, fijando un mismo didmetro externo exterior Dex, espesores y un ancho del
intercambiador de 6 metros hasta obtener la potencia maxima W = W,,,,, el coeficiente
medio de transmisién de calor entre fluido y PCM Upcwmz fiido, €1 del PCM y gas Ugas pcmz Y €l
resto de variables, incluidas las de la FTT.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CASO 1: Almacenamiento con 1 PCM en la camara de
sedimentacion

Para esta primera parte de los resultados se ha estudiado el caso mas restrictivo de todos.
El sistema de almacenamiento energético introducido en la camara de sedimentacion,
donde existe una limitacion de espacio. Con el material de cambio de fase (PCM) siendo
una aleacion de aluminio Al-34Mg-6,42Zn, cuya temperatura de fusion y de almacenamiento
es 447 °C. Con una temperatura ambiente del sumidero siendo 25 °C, una temperatura de
pellizco de 8 k y considerando que el gas circula a 19,8 kg/s con un calor especifico de 1,17
kJ/kgk. Por altimo, relativo al intercambiador se tiene un diametro externo exterior de 75 mm
con un espesor de 4 mm para su tuberia, un diametro interno exterior de 10 mm con un
espesor de 2 mm y unas kty k™, de 150 y 800 kW/k respectivamente. Adicionalmente se
considera un tiempo de produccién eléctrica del ciclo de 8 horas. Y, por ultimo, con la
restriccion de la longitud del intercambiador en 9 metros y su ancho no pudiendo superar los
3 metros, se han obtenido los siguientes resultados.

4.1.1 Ciclo termodinamico y su diagrama p-h

En la [Figura 27] se tiene el diagrama presién-entalpia del agua con el ciclo termodinamico
dibujado por encima. El agua entra liquida a la caldera después de ser bombeada a una
presién de 11 MPa, con una temperatura de 75 °C donde se calienta por accién del PCM
hasta alcanzar los 435 °C, en estado de vapor. Una vez es turbinado desciende su presion a
los 0,036 MPa, donde se produce un cambio de fase a 75 °C. Durante el proceso de
condensacion el agua pasa a liquido saturado hasta ser bombeado de nuevo.
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Fig. 17 Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 718 (Water/Steam)

Figura 27. Ciclo Rankine para el caso de 1 PCM.

Bazed on formulation of Wagnes and Pruss {2002)

4.1.2 Dimensionado y propiedades del almacenamiento

Resultado de la fijacién de los diametros, se tienen el resto de pardmetros geométricos del
intercambiador. En la [Tabla 7] se ven representados:

Tabla 7. Especificaciones geométricas del intercambiador.

Diametro externo exterior

Espesor externo

Diametro externo interior
(mm)

Diametro interno exterior
(mm)

Espesor interno (mm)
Diametro interno interior
(mm

Longitud unitaria de la

tuberia (m)

Dext (mm)
€SPEeSOrexterno (MM)

Dint (mm)

dext (Mm)

€eSpesOrinterno (MM)

dint (Mm)

Ltubo (m)

75

71

10

7,2
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Longitud total de |las Ltota (M) 9047,79
tuberias (m)

Nimero de tubos en el Ntubos_diametro 40
diametro

Namero de tubos totales Ntubos 1256,64
Ancho del intercambiador AnchOintercambiador (M) 3
Altura del intercambiador Alturaintercambiador (M) 3
Largo del intercambiador LargOntercambiador (M) 9

El resto de parametros que definen la contencion de PCM se encuentran listados en la
siguiente tabla:

Tabla 8. Parametros de referidos al intercambio entre gas 'y PCM.

Coeficiente total de $gas_pcm (KWIK) 5,01
transferencia de calor
Coeficiente medio de Ugas-pem(W/m2k) 17,62
transferencia de calor
Area de intercambio Gas-PCM Aint_gas_pcm (M?) 284,25
Transferencia media de calor Qpcy ' (KW) 383,93
Gas-PCM
Volumen de almacenamiento Vpem (M3) 35,11
del PCM
Masa de PCM Mecwm (tON) 84,02
Energia almacenada en forma Qrat (MJ) 27.643,03

de calor latente

4.1.3 Produccion eléctrica y rendimiento del sistema

En la [Tabla 9] se tienen las distintas variables derivadas del FTT:

Tabla 9. Variables obtenidas utilizando la FTT, relativas todas a la obtencion de la potencia maxima con la
configuracion del caso de estudio.

Diferencia de temperatura Xmax (K) 179,19
entre PCMy fluido
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Diferencia de temperatura Ymax (K) 49,92
entre fluido y sumidero

Temperatura de absorcion T+ (W nax) K) 540,80
media
Temperatura de cesion T~ (Wnax) K) 347,92
media
Caudal masico m (kg/s) 0,39
Trasmision de calor en la Q* (Wonax) (kW) 1.151,79
absorcion
Potencia eléctrica maxima Wonax (KW) 411,21
Rendimiento de Carnot Tcamot 0,59
Rendimiento Tedrico N(Woax) 0,36
Rendimiento de captacion A 0,05

de energia del sistema

Donde se puede observar que el rendimiento cuando la potencia es maxima, es decir, el
tedrico, al considerar mas irreversibilidades que el de Carnot, es inferior y, por lo tanto, mas
acercado a la realidad.

4.2 CASO 2: Aimacenamiento con 1 PCM fuera de la camara
de sedimentacion. Fijando el calor de los gases

Para el segundo caso de un Unico PCM, se ha decidido como limitacion para la definicion
del sistema fijar la potencia. En concreto se ha estipulado que los gases entreguen todo lo
gue pueden al PCM, lo que supondra también una produccion eléctrica considerable y
puede resultar mas rentable econémicamente por su potencial de amortizacion.

4.2.1 Dimensionado y propiedades del almacenamiento

Tabla 10. Parametros referidos almacenamiento para el caso de fijado de potencia

Coeficiente total de $gas_pcm (KWIK) 19,67
transferencia de calor

Coeficiente medio de Ugas-pem(W/m2k) 5,13
transferencia de calor
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Area de intercambio Gas-PCM Aint_gas_pcm (M?) 3.835,43

Transferencia media de calor QPCM+ (kW) 1.507,84
Gas-PCM
Volumen de almacenamiento Vpcum (M?3) 137,89
del PCM
Masa de PCM Mecwm (tON) 329,98
Energia almacenada en forma Quat (MJ) 108.564,79

de calor latente

En otro orden de las cosas, una vez fijada la temperatura de los gases a la entrada del
enfriador en el punto mas desfavorable, es decir, en los minutos 15 y 27 del ciclo de
fundicion, en 455 °C, el perfil de temperatura de los gases en el ciclo que dura

aproximadamente 50 minutos es el siguiente:
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Figura 28. Suavizado del perfil de temperaturas de los gases mediante el uso de PCM.

La [Figura 28] no es la misma para todos los casos de estudio de un Unico PCM, representa
Unicamente el perfil de temperaturas de este segundo caso y, puesto que este caso se
tomara de ejemplo para el caso 3, serd (til a la hora de conocer el estado de los gases que
van a entrar en el intercambiador secundario, contenedor del PCM de temperatura mas baja.

En cuanto al dimensionado del intercambiador, sigue la misma estructura, aunque se han de
hacer cambios para evitar complicaciones de disefio. Se ha tomado un ancho de 5 metros

para que el largo no fuese excesivo.

Tabla 11. Especificaciones geométricas para el intercambiador del caso de estudio 3

Diametro externo exterior Dext (mm) 75
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Espesor externo

Didmetro externo interior
(mm)

Diametro interno exterior
(mm)

Espesor interno (mm)

Didmetro interno interior
(mm

Longitud unitaria de la
tuberia (m)

Longitud total de |las
tuberias (m)

Numero de tubos en el
diametro

Numero de tubos totales
Ancho del intercambiador
Altura del intercambiador

Largo del intercambiador

€SpPesOrexterno (MM)

Dint (mm)

dext (m m)

espesOorinterno (MM)

dint (mm)

Ltubo (m)

Ltotal (m)

ntubos_diémetro

Ntubos
AnchOQintercambiador (m)
Alturaintercambiador (m)

LargOntercambiador (M)

71

29,1

27,1

12

41.887,902

66,67

3.490,66
5
5

15

Tal como se muestra en la [Tabla 11], el intercambiador seria bastante grande y

potencialmente caro.

4.2.2 Produccion eléctrica y caracteristicas del ciclo

Tabla 12. Variables obtenidas utilizando la FTT, relativas todas a la obtencién de la potencia maxima para el

Caudal méasico

Trasmision de calor en la
absorcion

Potencia eléctrica maxima

Rendimiento de captacion

fijado de la potencia
m (kg/s)

Q" (Winax) (kW)

Winax (KW)

A

1,57

4.523,53

1.614,98

0,18
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de energia del sistema

De nuevo, como la masa y el volumen van estrechamente ligadas, junto al tiempo de
consumo fijado en 8 horas y al calor almacenado, mediante la ecuacién (4) la potencia
eléctrica aumenta directamente proporcional.

Es de notar el mayor rendimiento energético del sistema 4, pues ha aumentado respecto al
caso 1 un 354%.

4.3 CASO 3: Alimacenamiento con 2 PCM

Para este (ltimo caso se ha considerado un segundo intercambiador situado junto
intercambiador principal fuera de la caAmara de sedimentacion. Este intercambiador contiene
sales KOH como material de cambio de fase de menor temperatura de fusién, 380 °C. Las
condiciones del gas son las mismas, exceptuando el perfil de temperaturas a la entrada del
nuevo intercambiador. De nuevo, se considera el mismo tiempo de consumo y se utilizara el
tiempo de almacenamiento de todos los casos, 16 horas, para obtener los resultados.

4.3.1 Ciclo termodinamico y su diagrama p-h

El ciclo de produccion de electricidad se muestra en la [Figura 29]. En él, el agua en estado
liguido entra, tras ser bombeada, en la caldera a 68,249 °C donde se sobrecalienta hasta
340 °C. Este proceso ocurre a 5 MPa. En estado vapor ya, se turbina el fluido hasta llevarlo
a una presion de 0,028 MPa, con una temperatura igual a la del principio. Se condensa
hasta liquido saturado en el condensador y se bombea hasta la presion de la caldera.
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Fig. 17 Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 718 (Water/Steam)

Figura 29. Ciclo Rankine con agua para el segundo intercambiador

4.3.2 Dimensionado y propiedades del almacenamiento

En la tabla siguiente se muestra la configuracion escogida para el disefio del intercambiador.

Tabla 13. Especificaciones geométricas para el intercambiador del caso de estudio 4

Diametro externo exterior Dext (mm)
Espesor externo eSpesO0rextemno (MM)
Diametro externo interior Dint (mm)
(mm)

Diametro interno exterior dext (Mm)
(mm)

Espesor interno (mm) €eSpesOrinterno (MM)
Diametro interno interior dint (Mmm)
(mm

Longitud unitaria de la Ltubo (M)

tuberia (m)

75
4

71

18,4

16,4

14,4
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Longitud total de |las
tuberias (m)

Numero de tubos en el
diametro

Numero de tubos totales
Ancho del intercambiador
Altura del intercambiador

Largo del intercambiador

Ltotal (m)

Ntubos_diametro

Ntubos
AnchOintercambiador (m)
Alturaintercambiador (m)

LargOntercambiador (m)

72.382,29

80

5.026,55
6
6

18

Este intercambiador, como se puede observar, sera de grandes dimensiones.

El perfil de temperaturas usado es el correspondiente a la [Figura 30], pues son los gases
gue entraran, o no, en el periodo de tiempo designado a la fundicién. El intercambiador con
el PCM a menor temperatura hara que se reduzca mas aun la temperatura de los gases, en
el proceso conocido como suavizado. En la figura siguiente se muestran las diferencias
entre el perfil de temperatura a la entrada y a la salida.
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Figura 30. Perfil de temperaturas de los gases después del suavizado en el segundo intercambiador
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Los parametros de las tuberias para el intercambio con el gas, estan representados en la

siguiente tabla.

Tabla 14. Parametros referidos al intercambio de calor entre gas con la temperatura suavizada y el segundo

Coeficiente total de
transferencia de calor

PCM

Egas_ZPCM (kW/k)

20,69
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Coeficiente medio de
transferencia de calor

Area de intercambio Gas-PCM

Transferencia media de calor
Gas-PCM

Volumen de almacenamiento
del PCM

Masa de PCM

Energia almacenada en forma
de calor latente

4.3.3 Produccion eléctrica y rendimiento del sistema

Ugas-pem(W/mZk)

Aint_gas_PCM (m 2)

Qzpcm’ (KW)

Veeum (M3)

Mecwm (tON)

Quat (MJ)

4,96

4.176,66

1136,388

267,397

546,56

81.819,91

Por dltimo, en la [Tabla 15] se muestran las distintas variables que se buscaban en la

seccion de desarrollo teorico.

Tabla 15. Variables obtenidas utilizando la FTT, relativas todas a la obtencion de la potencia maxima con la

configuracién del caso de estudio

Diferencia de temperatura
entre PCM y fluido

Diferencia de temperatura
entre fluido y sumidero

Temperatura de absorcién
media

Temperatura de cesion
media

Caudal méasico

Trasmision de calor en la
absorcion

Potencia eléctrica maxima
2do PCM

Xmax (K)

Ymax (K)

T*(Wimax) (k)

T~ (Wimax) (k)

m (kg/s)

Q" (Winax) (kW)

Winax (KW)

147,85

43,25

505,15

341,25

1,237

3.409,16

1107,11
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Potencia eléctrica total Wnax totar (KW) 2722,10

Rendimiento de Carnot TJcarnot 0,544
(2do ciclo)

Rendimiento Teorico N(Wnax) 0,33
(2do ciclo)

Rendimiento de captacion A 0,29

de energia del sistema

Donde, por supuesto, la potencia se sumaria a la del caso 2, dando un total de potencia de
la instalacion de 2722,10 kW. Ademas, como es obvio, el rendimiento de captacién A ha
aumentado hasta un 580% respecto al caso 1 de un Unico material de cambio de fase y un
164% respecto al caso 2.

5. ANALISIS ECONOMICO

En esta seccion se analizara, utilizando los datos de presupuesto del final de este
documento, la viabilidad econdmica de los distintos casos de estudio. Un horno de arco
eléctrico tipico consume a través de sus electrodos potencias del orden de las decenas de
MW [21] . Por lo tanto, se ha decidido que la potencia eléctrica generada para cada uno de
los casos estudio sera para autoconsumo, ahorrando el coste de adquisicion de dicha
energia. El precio de la electricidad a dia de la escritura de este trabajo es: 0,1585 €/kWh.

De esta manera se tienen los siguientes resultados, para una produccion eléctrica de 8
horas al dia durante todos los dias del afio:

Tabla 16. Ahorro y retorno de cada caso de estudio

Caso 1l Caso 2 Caso 3
411 kKW 1615 kW 2722 KW
Energia  producida
o ~ 1.200.120,00 4.715.741,60 7.948.532,00
en un afio (kWh/afio)
Ahorro anual (€/afio) 190.219,02 747.445,04 1.259.842,32
Ta~sa de retorno 3.47 2,94 3.18
(afios)
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PRESUPUESTO
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A continuacion, se pretende presupuestar el disefio de una instalacion de almacenamiento
de energia térmica mediante el uso de materiales de cambio de fase. Como ya se ha visto
en apartados anteriores, hay una serie de configuraciones o casos de estudio que han sido
disefiadas y, ahora, se pretende elaborar los costes econdémicos de cada una de las
particiones. Para cada caso se va a desglosar en diversos presupuestos parciales.

1.1 Instalacion caso 1: dentro de la camara de sedimentacion

1.1.1 Presupuestos parciales

Tabla 17. Partida por licencias para el caso 1

Licencias Unidades Precio unitario Subtotal
Paguete Microsoft Office (estudiante) 1 0,00 € 0,00 €
ScienceDirect.com 1 0,00 € 0,00 €
Adobe Acrobat DC (gratis) 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL LICENCIAS 0,00 €
Tabla 18. Partidas por equipos para el caso 1
Equipos Unidades Precio unitario Subtotal
Intercambiador de calor carcasa y tuberias 1 19.665,00 € 19.665,00 €
Material de cambio de fase, Al-34Mg-6,42Zn 84.021,3 kg 2,56 €/kg 215.094,53 €
Turbina de vapor y generador (411 kW) 1 667,50 €/kW 274.342,50 €
Condensador 1 4.308,63 € 4.308,63 €
Grupo de bombeo 1 7.790,00 € 7.790,00 €
SUBTOTAL EQUIPOS 521.200,66 €
Coste directo complementario (% valor 2% 10.424,01 €
afiadido)
TOTAL EQUIPOS 531.624,67 €
Tabla 19. Partidas por componentes auxiliares para el caso 1
Auxiliares Unidades Precio Subtotal
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unitario

Valvula antirretorno inoxidable aluminio 2 101,55 € 203,10 €
Valvula interrupcion inoxidable aluminio 3 135,82 € 407,46 €
Valvula de seguridad 1 278,96 € 278,96 €
Calderin 1 139,31 € 139,31 €
Sensor térmico PT 100 1 102,53 € 102,53 €
Sensor de presion 4 17,08 € 68,32
Sistema de tuberias DN 125 para recirculacion 1 2.201,09€  2.201,09 €
Instalacion tuberias para ciclo 1 1.604,13€  1.604,13 €
SUBTOTAL AUXILIARES 5.004,9 €
Coste directo complementario (% valor afiadido) 2% 100,098 €
TOTAL AUXILIARES 5.104,99 €
Tabla 20. Partidas por mano de obra para el caso 1
Mano de obra Unidades Precio Subtotal
unitario

Oficial 1° Fontaneria 16 h 19,11 € 305,76 €
Ayudante de fontaneria 16 h 17,50 € 280,00 €
Oficial 1° Electricista 10 h 19,11 € 190,11 €
Ayudante de electricista 10 h 17,50 € 175,00 €
Peon ordinario de construccion 16 h 16,16 € 258,56 €
Uso del equipo informéatico 300 h 0,05 € 15 €
Honorarios de estudiante de ingenieria 300 h 20 € 6.000,00 €
Honorarios de profesor universitario 20 h 40 € 800,00 €
SUBTOTAL MANO DE OBRA 8.024,43 €
Coste directo complementario (% valor afiadido) 2% 160,49 €
TOTAL MANO DE OBRA 8.184,92 €

1.1.2 Presupuesto total
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Tabla 21. Presupuesto total para el caso 1

Partidas Unidades Precio unitario Subtotal
Licencia 1 0,00 € 0,00 €
Equipos 1 531.624,67 € 531.624,67 €
Auxiliares 1 5.104,99 € 5.104,99 €
Mano de obra 1 8.184,92 € 8.184,92 €
SUBTOTAL 544.914,58 €
Impuesto sobre el valor afiadido (IVA) 21% 114.432,06 €
PRESUPUESTO TOTAL 659.346,64 €
1.2 Instalacion caso 2: fuera de la camara fijando el calor de

los gases

1.2.1 Presupuestos parciales

Tabla 22. Partidas por licencias para el caso 2

Licencias Unidades Precio unitario Subtotal
Paguete Microsoft Office (estudiante) 1 0,00 € 0,00 €
ScienceDirect.com 1 0,00 € 0,00 €
Adobe Acrobat DC (gratis) 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL LICENCIAS 0,00 €

Tabla 23. Partidas por equipos para el caso 2
Equipos Unidades Precio Subtotal

unitario

Intercambiador de calor carcasa y tuberias 1 22.261,05 € 22.261,05 €
Material de cambio de fase, Al-34Mg-6,42Zn  329.984,17 kg 2,56 €/kg 844.759,48 €
Turbina de vapor y generador (1615 kW) 1 548,92 €/kW 886.505,80 €
Condensador 1 5.032,35 € 5.032,35 €
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Grupo de bombeo 1 8.854,42 € 8.854,42 €
SUBTOTAL EQUIPOS 1.767.413,10 €
Coste directo complementario (% valor 2% 35.348,26 €

afiadido)

TOTAL EQUIPOS

1.802.761,36 €

Tabla 24. Partidas por componentes auxiliares para el caso 2

Auxiliares Unidades Precio Subtotal
unitario
Valvula antirretorno inoxidable aluminio 2 101,55 € 203,10 €
Valvula interrupcion inoxidable aluminio 3 135,82 € 407,46 €
Valvula de seguridad 1 278,96 € 278,96 €
Calderin 1 139,31 € 139,31 €
Sensor térmico PT 100 1 102,53 € 102,53 €
Sensor de presion 4 17,08 € 68,32 €
Sistema de tuberias DN 125 para recirculacion 1 2.201,09 € 2.201,09 €
Instalacion tuberias para ciclo 1 1.994,20 € 1.994,20 €
SUBTOTAL AUXILIARES 5.394,97 €
Coste directo complementario (% valor afladido) 2% 107,89 €
TOTAL AUXILIARES 5.502,87 €
Tabla 25. Partidas por mano de obra para el caso 2
Mano de obra Unidades Precio Subtotal
unitario

Oficial 1° Fontaneria 18 h 19,11 € 343,98 €
Ayudante de fontaneria 18 h 17,50 € 315,00 €
Oficial 1° Electricista 12 h 19,11 € 229,32 €
Ayudante de electricista 12 h 17,50 € 210,00 €
Pedn ordinario de construccion 19h 16,16 € 307,04 €
Uso del equipo informatico 300 h 0,05 € 15 €
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Honorarios de estudiante de ingenieria 300 h 20 € 6.000,00 €
Honorarios de profesor universitario 20 h 40 € 800,00 €
SUBTOTAL MANO DE OBRA 8.220,34 €
Coste directo complementario (% valor afiadido) 2% 164,41 €
TOTAL MANO DE OBRA 8.384,75 €
1.2.2 Presupuesto total

Tabla 26. Presupuesto total para el caso 2
Partidas Unidades Precio unitario Subtotal
Licencia 1 0,00 € 0,00 €
Equipos 1 1.802.761,36 € 1.802.761,36 €
Auxiliares 1 5.433,18 € 5.502,87 €
Mano de obra 1 8.384,75 € 8.384,75 €
SUBTOTAL 1.816.648,98 €
Impuesto sobre el valor afiadido (IVA) 21% 381.496,29 €
PRESUPUESTO TOTAL 2.198.145,27 €

1.3 Instalacion caso 4: fuera de la camara con 2 materiales de

cambio de fase

1.3.1 Presupuestos parciales

Tabla 27. Partidas por licencias para el caso 4
Licencias Unidades Precio unitario Subtotal
Paguete Microsoft Office (estudiante) 1 0,00 € 0,00 €
ScienceDirect.com 1 0,00 € 0,00 €
Adobe Acrobat DC (gratis) 1 0,00 € 0,00 €
TOTAL LICENCIAS 0,00 €
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Tabla 28. Partidas por equipos para el caso 4

Equipos Unidades Precio Subtotal
unitario
Intercambiador principal 1 22.261,05 € 22.261,05 €
Intercambiador secundario 1 24.896,42 € 24.896,42 €
Material de cambio de fase, Al-34Mg-6,42Zn  329.984,17 kg 2,56 €/kg 844.759,48 €
Material de cambio de fase, sal KOH 546.559,16kg 1,39 €/kg 759.717,23 €
Turbina de vapor y generador (1615 kW) 1 548,92 €/kW 886.505,80 €
Turbina de vapor y generador (1107 kW) 1 603,17€/kW 667.709,19 €
Condensador principal 1 5.032,35 € 5.032,35 €
Condensador secundario 1 3.819,09 € 3.819,09 €
Grupo de bombeo principal 1 8.854,42 € 8.854,42 €
Grupo de bombeo secundario 1 8.131,56 € 8.131,56 €
SUBTOTAL EQUIPOS 3.231.686,59 €
Coste directo complementario (% valor 2% 64.633,73 €

afiadido)

TOTAL EQUIPOS

3.296.320,32 €

Tabla 29. Partidas por componentes auxiliares para el caso 4

Auxiliares Unidades Precio Subtotal
unitario
Valvula antirretorno inoxidable aluminio 8 101,55 € 812,4 €
Valvula interrupcién inoxidable aluminio 9 135,82 € 1.222,38 €
Valvula de seguridad 2 278,96 € 557,92 €
Calderin 2 139,31 € 278,62 €
Sensor térmico PT 100 1 102,53 € 102,53 €
Sensor de presion 8 17,08 € 136,64 €
Sistema de tuberias DN 125 para recirculacion 1 3.608,78 € 3.008,78 €
Instalacion tuberias para ciclo principal 1 1.994,20 € 1.994,20 €
Instalacién tuberia para el ciclo secundario 1 1.696,12 € 1.696,12 €
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SUBTOTAL AUXILIARES 9.809,59 €
Coste directo complementario (% valor afiadido) 2% 196,19 €
TOTAL AUXILIARES 10.005,78 €
Tabla 30. Partidas por mano de obra para el caso 4
Mano de obra Unidades Precio Subtotal
unitario
Oficial 1° Fontaneria 34 h 19,11 € 649,74 €
Ayudante de fontaneria 34 h 17,50 € 595,00 €
Oficial 1° Electricista 22 h 19,11 € 420,42 €
Ayudante de electricista 22 h 17,50 € 385,00 €
Pedn ordinario de construccién 35h 16,16 € 565,60 €
Uso del equipo informatico 300 h 0,05 € 15€
Honorarios de estudiante de ingenieria 300 h 20 € 6.000,00 €
Honorarios de profesor universitario 20 h 40 € 800,00 €
SUBTOTAL MANO DE OBRA 9.430,76 €
Coste directo complementario (% valor afiadido) 2% 188,62 €
TOTAL MANO DE OBRA 9.619,38 €
1.3.2 Presupuesto total
Tabla 31. Presupuesto total para el caso 4
Partidas Unidades Precio unitario Subtotal
Licencia 1 0,00 € 0,00 €
Equipos 1 3.296.320,32 € 3.296.320,32 €
Auxiliares 1 9.866,38 € 10.005,78 €
Mano de obra 1 9.619,38 € 9.619,38 €

SUBTOTAL

3.315.945,48 €
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Impuesto sobre el valor afiadido (IVA)

21%

696.348,55 €

PRESUPUESTO TOTAL

4.012.294,03 €
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MEMORIA DE CALCULOS
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1. Caso de estudio: dentro de la camara

PiMpa) | hikjke) | sifker) | T [ Tk
1 11 305 1 75 343
2 11 3120 6,34 435 708
3 0,036 2160 6,34 75 343
4 0,036 302 1 75 342
INPUTS X 179,738
TE+ [2C) 25 ¥ 49,5940
-mgases (kg/s) 13,8
Cp (k)/kg*k) 117 TE+ (k) 298
Volumen PCM {m3) 35,111 TE- (k) 720
Tenfriador (2C) 1 TE--TE+ A 422
Wmax (kW) 411,212 pinch (k] 8
Xmax 179,199 ocl+max 1980,641
Ymax 45520 ol-max 2942 707
T+max 540,801 -O+max 1151,793
T-max 347,920 -0-max 740,997
&+ B-max 2,309 Epsilon 1,200
G+max 0,107 Wmax (kW) 410,796
G-max 0,046 T teorico 0,357
-m (kg/s) 0,399 n CA 0,357
& max 0,185 T carnot 0,586
masa caldera (kg) 0,043
masa condensador (kg) 0,019
MASA TOTAL (kg) 0,074
-0+ PCM /f -Ogas (kW) 383,931
Porcent PCM sclido inicio de descarga 0,1
Porcent PCM solido final de descarga 09
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PCM-Ciclo (KW/k) Gas-PCM
k+ 150,00
k- 200,00 -

PCM-Ciclo (kW/k) | U W/m*2*k) [ Areaint (m*2)
K+ 87,229 40,92 2131,835
K- 201,446 500 402,893

S00-1500 typical 5-T exchangers

400-700 condenser
tiempo autonomia (h) 8
Hfus (kl/kg) 329
densidad (kg/m3) 2393
masa PCM (kg) 84021,377
QLAT (kJ) 27643033,0
Qalmacenado (k) 22114426 4
-0+ (kW) 1151,793
-m (kg,/s) 0,399
W (W) 411212
Parametros geometricos
Dext (mm) 75,0
PCM-fluido espesor_ext (mm) 4
Dint (mm) 710
dext ([mm) 10,0
PCM-gas espesor_int (mm) 2
dint {mm) 8,0
Gas-PCM
U [W/m*2K) 17,619
Aint (m*2) 284 245
K [chi) (kW/K) 5,008
Longitud intercambiador ]
n_tubos_diam*Dext Ancho (m) 3
n_tubos_diam®*Dext Altura (m) 3.5
L_TUBOS (m) 7.2
L_TOTAL [m) 9047, 787
n_tubos_didmetro 40,000
n_tubos 1256,637




2. Caso de estudio: fuera de la camara fijando calor de los
gases

PiMpa) | hijke) | spafke | T | T
1 11 305 1 75 348
2 11 3190 6,34 435 708
3 0,036 2160 6,34 75 348
4 0,036 302 1 75 348
INPUTS X 179,738
TE+ (2C) 25 Y 49,540
-mgases (kg/s) 19,8
Cp (kI/kg"K) 117 TE+ (K) 298
Volumen PCM [m3) 137,896 TE- (k) 720
Tenfriador (2C) 150 TE--TE+ & 422
Wmax (kW) 1514 988 pinch (k) 8
Xmax 179,199 ol+max 7778,736
Ymax 45520 o-max 11557,138
T+max 540,801 -Q+max 4523533
T-max 347,520 -Q-max 2910,179
&+ G-miax 2,309 Epsilon 1,200
G+max 0,107 Wmax (kW) 1613,354
G-max 0,046 n teorico 0,357
-m (kg/s) 1,568 n CA 0,357
& max 0,185 T carmot 0,586
masa caldera (kg) 0,168
masa condensador (kg) 0,073
MASA TOTAL (kg) 0,289
[ -a+Pom /f gas (kw) 1507 544
Porcent PCM solido inicio de descarga 01
Porcent PCM solido final de descarga 0.9




PCM-Ciclo (kW/k) |  Gas-PCM

k+ 150,00

k- 800,00 -

PCM-Ciclo (kW/k) | U (W/m»2°k) | Area int (m*2)

K+ 87,22 8,84 9869,604

K- 201,445 500 402,893

B00-1500 typical 5-T exchangers

400-700 condenser
tiempo autonomia (h) B
Hfus (kJ/kg) 329
densidad :kEfmS]n 2393
Qalmacenado (k1) 85851834,15
QLAT (k) 108564792,7
masa PCM (kg) 320084 1724
O+ (kW) 4523 533
-m [kg/s) 1,568
W [EW) 1614 988

Parametros geametricos

Dext (mm) 75,0
PCM-fluido espesor_ext (mm) 4
Diimt {mm) 710
dext {mm) 281
PCM-gas espesor_int (mm) 2
dint (mm) 271
Gas-PCM
U W/ m*2K) 5128
Aint [m*2) 3835431
K [KW/K) 19,669
Longitud intecambiador 15
n_tubos_diam® Dext Ancho (m) 5
n_tubos_diam®Dext Altura (m) 5,833
L_TUBOS {m}) 12
L_TOTAL (m} 41887,902
n_tubos_diametro 66,667
n_tubos 3400,659
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3. Caso de estudio: 2 PCM fuera de la camara

P(Mpa) | hikifke) [ sijkek) | T | Tk
1 5 289 0,95 6E,249 341 245
2 5 3045 6,4 340 613
3 0,028 2150 6,4 6E,249 341 245
4 0,028 287 0,95 65,249 341 245
INPUTS X 147 312
TE+ [2C) 25 Y 43,835
-MEases [kg,."s: 198
Cp (k)/ke*k) 117 TE+ [K) 298
Valumen PCM (m3) 267,357 TE- (k) 653
Tenfriador (2C) 150 TE--TE+ & 355
Wmax (kW) 1107 112 pinch (k) 8
Xmax 147 851 o+max 5862 448
Ymax 43,249 oO-max 9145973
T+max 505,149 -Q+max 3409 163
T-max 341 249 -O-max 2303028
&+ B-max 2,309 Epsilon 1,200
G+max 0,124 Wmax (kW) | 1106,134
G-max 0,054 T teorico 0,324
-m (kg/s) 1,237 n CA 0,324
& max 0,214 1] carnot 0,544
miasa caldera (kg) 0,154
masa cendensador (kg) 0,067
MASA TOTAL (kg] 0,264
| -0+ PCM /f -Qgas (EW) 1136,388
Porcent PCM solido inicic de descarga 01
Porcent PCM solido final de descarga 09
Wrnax 1 (kW) 1614,958
Wrnax 2 (kW) 1107,112
Wmiax tatal (kW) 2722,100




PCM-Ciclo (kW/k) Gas-PCM

k+ 150,00

k- 200,00 -

PCM-Ciclo (kW/k) | U (W/m"2*k) | Area int (m"2)

K+ 87,22 511 17054, 676

K- 201,445 500 402,893

E00-1500 typical 5-T exchangers

400-700 condenser
tiempao autonomia (h) B
Hfus [kI/kg) 1497
densidad (kg/m3) 2044
Qalmacenado (ki) 554550724 99
QLAT (kJ) 81819906 2
masa PCM (kg) 545553 1599
O+ (kW) 3409,163
-m [kg/s) 1,237
W KW) 1107,112

Parametros geometricos

Dext {mm) 75,0
PCM-fluido espesor_ext (mm) 4,0
Dint {mm) 710
dext (mm) 18,4
PCM-gas espesor_int (mm) 2
dint [mm)} 16
Gas-PCM
U (W/m*2K) 4955
Aint (m*2) 4176,660
K [kW/K) 20,695
Largo del intercambiador 18
n_tubos_diam*Dext Ancho (m) [
n_tubos diam®Dext Altura (m) 7,000
L_TUBOS [m}) 144
L_TOTAL (m) 72382,295
m_tubos_diametro 20,000
n_tubos 5026, 548
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4. Temperatura de los gases a la salida del intercambiador
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