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RESUMEN

El objetivo del siguiente documento es el estudio de la viabilidad de gemelos digi-
tales para sistemas de almacenamiento térmico basados en cemento. Para mejorar es-
tos sistemas, han de utilizarse aditivos que puedan mejorar las propiedades térmicas y
fisicas del cemento. Adicionalmente, se pretende conocer la respuesta termomecdnica
del sistema en diversas condiciones para poder replicar y predecir el comportamiento
con un modelo subrogado de bajo coste computacional.

La metodologia comienza con una revision del estado del arte de las tecnologias
de almacenamiento existentes y utilizarla para comprender el sistema que se desea
implantar. Una vez conocido, se desarrolla un modelo de elementos finitos (FEM) que
se ajuste al comportamiento real del equipo y evalua cudl es el efecto de los aditivos
en el sistema final. Ese modelado serd el que se utilice para entrenar una red neuronal
que pueda predecir el comportamiento.

A continuacion, se especifican los requisitos parala implantacion del sistema com-
pleto. Se consideran las posibles implantaciones y los componentes auxiliares necesa-
rios para su adecuado funcionamiento.

Por tltimo, se realiza una evaluacién de la viabilidad econ6mica del sistema. La
evaluacion cuantifica los costes de capital y operacion (CAPEX y OPEX) para poste-
riormente obtener el coste nivelado de la energia almacenada (LCOS). Comparar ese
LCOS con el coste de la energia (LCOE) en el mercado actual y con el ahorro en huella
de carbono serdn los principales indicadores de la viabilidad, ademds de los habituales
como son VAN, TIR o Payback



ABSTRACT

The objective of this document is to evaluate the feasibility of digital twins applied
to cement-based thermal energy storage (TES) systems. To optimize these systems, ad-
ditives must be incorporated to enhance the thermophysical properties of the cement
matrix. Additionally, this study aims to characterize the thermomechanical response
of the system under variable operating conditions in order to replicate and predict its
behavior using a low-cost computational surrogate model.

The methodology begins with a comprehensive review of the state-of-the-art in
existing storage technologies to ground the proposed design. Subsequently, a Finite
Element Method (FEM) model calibrated to the actual behavior of the equipment is
developed to evaluate the impact of the additives on the global system. This numerical
model serves as the foundation for training an artificial neural network dedicated to
predicting thermal behavior.

Next, the engineering requirements for the full-scale system deployment are spe-
cified. This includes assessing optimal plant co-location scenarios and dimensioning
the auxiliary components necessary to ensure proper operation.

Finally, a techno-economic feasibility study of the system is conducted. The eva-
luation quantifies both capital and operational expenditures (CAPEX and OPEX) to
subsequently determine the Levelized Cost of Storage (LCOS). The project’s profita-
bility and viability are dictated by benchmarking the LCOS against the Levelized Cost
of Energy (LCOE) of current market alternatives and the associated carbon footprint
reduction, alongside standard financial metrics such as NPV, IRR, and Payback period.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. MOTIVACION

La mejora de eficiencias y el abaratamiento de costes de equipos termosolares
permitiria laimplementacion de sistemas de almacenamiento de energia térmica. Has-
ta ahora se ha tratado con sistemas que almacenan agua caliente sanitaria, sin embar-
go esto tiene claras limitaciones de compacidad por no poder superar los 100°C.

El cemento es el material més utilizado en construccién y su uso esté estandari-
zado y extendido, en su estado habitual presenta un comportamiento fragil frente a
cambios bruscos de temperatura. Existen estudios sobre las caracteristicas que podria
obtener al doparse con otros materiales, permitiendo asi resistir los ciclos de tempe-
ratura y ser una alternativa asequible para el almacenamiento de energia en forma de
calor.

1.2. OBJETIVO

Con este proyecto se pretende estudiar un sistema auxiliar para almacenar ener-
gia térmica basado en el hormig6on. Este sistema debera ser capaz de obtener energia
de otros sistemas para su posterior extraccion ya sea para agua caliente sanitaria o pa-
ra mantener un sistema de vapor.

El sistema estd siendo investigado y se ha probado en elementos finitos, el si-
guiente punto es desarrollar un modelo que permita conocer el estado actual con fia-
bilidad y sin necesitar un gran proceso de célculo. Para ello se estudiard el modelado
mediante redes neuronales convolucionales adaptadas a un problema fisico.

Posteriormente, se planteardn los recursos necesarios para conocer las necesida-
des que tendrd el sistema para su implantacién en cualquier tipo de instalacion. Se

12



1.2. Objetivo 13

tendrd que plantear c6mo seria la sustitucién de los sistemas habituales por esta pro-
puesta. Ademads se podrdn hacer variaciones de la composicién del elemento almace-
nador segun los requisitos de la instalacion.

Por ultimo, conocidas las posibilidades, se hard un estudio de viabilidad técnico-
econdémica.



Capitulo 2

Estado del arte

La btsqueda de sistemas de almacenamiento o gestion de la energia es uno de
los mayores retos de la actualidad, especialmente en paises como Espafia donde se ha
invertido en energias renovables cuya produccion no es constante. Es por ello que el
almacenamiento de energia térmica (TES) es una importante linea de investigacion y
sus avances aportan a la descarbonizacién y mejora de la energias solar o para la recu-
peracion en ciclos térmicos.

En este estudio, se planteara conocer el estado de la técnica a tres niveles: ma-
croscopico, microscopico y de software. En primer lugar, se exploran las tecnologias
actuales de almacenamiento térmico, evaluando sus rangos de operacion y eficiencia.
En segundo lugar, se analiza el uso de matrices cementicias como medio de almacena-
miento s6lido, haciendo especial hincapié en las modificaciones microestructurales y
aditivos utilizados para mejorar su conductividad y capacidad calorifica. Finalmente,
se examinan los fundamentos y metodologias de disefio de los gemelos digitales (Digi-
tal Twins), herramientas clave parala simulacion en tiempo real y el andlisis transitorio
de estos activos industriales.

2.1. ALMACENAMIENTO TERMICO

Los diversos métodos actuales de almacenamiento de energia térmica.

Almacenamiento de Calor Sensible (SHS)

Es la tecnologia de mayor madurez comercial. Se basa en la variacién de la tem-
peratura de un medio liquido o sélido. La cantidad de energia almacenada (Q) se rige
por la ecuacion:

Q=m-c, AT (2.1.1)

Donde m es la masa, ¢, el calor especifico y AT el gradiente de temperatura. El agua
sigue siendo el medio predominante para aplicaciones de baja temperatura (< 100°C),

14



2.1. Almacenamiento térmico 15

mientras que las sales fundidas (mezclas binarias de nitratos) dominan las plantas de
concentracion solar (CSP) con rangos operativos de hasta 550°C [2].

Almacenamiento de Calor Latente (LHS)

Utiliza Materiales de Cambio de Fase (Phase Change Materials, PCM). El alma-
cenamiento ocurre durante la transicion de fase (generalmente sélido-liquido) a una
temperatura casi constante. Esto presenta una considerable mejora en la densidad
energética y control de la temperatura ya que durante el cambio de fase se mantiene
la temperatura constante. Sin embargo, los PCMs orgénicos (parafinas) e inorgdnicos
(sales hidratadas) presentan una baja conductividad térmica. Actualmente, investiga-
ciones como las de Xu et al. [1] se centran en la microencapsulacion y el uso de matri-
ces metdlicas para mejorar la transferencia de calor.

Almacenamiento Termoquimico (TCS)

Se basa en reacciones quimicas reversibles o procesos de sorcion. Representa la
frontera tecnolégica (TRL 4-5) debido a su capacidad de almacenar energia de forma
indefinida sin pérdidas térmicas significativas, lo que lo hace ideal para el almacena-
miento estacional. A pesar de su densidad energética superior (hasta 10 veces mayor
que el sensible), la complejidad del disefio de los reactores limita su implementacién
comercial en 2026, ver en F1000 Research [3].

Tabla 2.1.1: Comparativa técnica de métodos de almacenamiento térmico.

Densidad Eficiencia

Tecnologia (MJ/m®) (%) Periodo Madurez
Sensible (Agua/Sales) 50 - 150 50-90 Horas/Dias Comercial
Latente (PCM) 200 -500 75-90  Dias/Semanas Demostracion

Termoquimico (TCS) 500-1500 75-100 Estacional Investigacion

El estado del arte actual apunta hacia la hibridacion. Los sistemas que combinan calor
sensible en materiales granulares con PCMs integrados permiten optimizar la termo-
clina en tanques de almacenamiento. Asimismo, la digitalizacién de la gestion térmi-
ca mediante algoritmos de control predictivo es el estdndar actual para maximizar el
LCOS (Levelized Cost of Storage) en entornos industriales, AT Tafere [3].

En este documento se estudia principalmente la optimizacion y digitalizacién del
calor sensible con perspectivas de utilizar PCM en investigaciones futuras.



2.2. Colectores Cilindro Parabdlicos 16

2.2. COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS

El sistema de almacenamiento de energia térmica que se disefa sirve de siste-
ma de apoyo a un tipo de generacion de energia ya existente como es el sistema de
colectores cilindro parabdlicos. El procedimiento de generacion de energia eléctrica,
resumido, consiste en disponer concentradores de foco lineal con seguimiento en un
eje y forma parabdlica, de forma que toda la radiacién incidente se concentra en el
foco de la pardbola donde se coloca un tubo por el que circula un fluido caloportante
(Heat Transfer Fluid) habitualmente algin tipo de aceite. Posteriormente este aceite
pasa por unos intercambiadores de calor para obtener vapor que se utilice en un blo-
que de potencia como es una turbina Rankine.

Estos sistemas pueden disponer de sistemas de almacenamiento térmico para
producir energia incluso en momentos en los que no reciba radiacién directa, pero los
sistemas actuales son mediante tecnologia de sales fundidas la cual requiere mucho
espacio y equipos complejos. La investigacion actual se centra en obtener sistemas de
almacenamiento térmico mds sencillos y baratos que puedan ser de apoyo en bloques
de generacion mas pequefos y no necesariamente industriales, Barrera-Diaz et al. [4].

El funcionamiento y optimizacion de la obtencién de la radiaciéon no sera objeto
de estudio, directamente se asumird la captacion de la radiacion. Lo que si es impor-
tante comprender para las simulaciones es el comportamiento del HTE
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2.3. DOPADO DEL CEMENTO

El dopado del cemento con fibras y polvos representa una innovacién clave en
la ingenieria de materiales para la construccion, permitiendo mejorar las propiedades
mecdnicas y térmicas como ocupa a este estudio. Este enfoque, inspirado en técnicas
de modificacién nanométrica o adicién de fases secundarias, busca optimizar la ma-
triz cementicia mediante la incorporaciéon controlada de refuerzos fibrosos o polvos
minerales, reduciendo microfisuras y potenciando la resistencia a esfuerzos.

2.3.1. Cemento

El cemento Portland es un conglomerante hidraulico compuesto principalmente

por el clinker, un material granular que contiene silicato tricélcico (C3S), silicato dical-
cico (C,S), aluminato tricélcico (C3 A) y ferroaluminato tetracdlcico (C4AF), mezclado
finalmente con una pequefa proporcioén de yeso para regular el fraguado, obtenido
mediante la calcinacién de calizas y arcillas. Es el material base de la construccién mo-
derna, esencial para la produccién de hormigén y morteros gracias a su capacidad de
fraguar y endurecer al entrar en contacto con el agua.
Hay multitud de estudios referidos a estos, por citar algunos estudios recientes las pro-
piedades térmicas de la pasta de cemento pueden obtenerse en funcion de la relacion
agua cemento en Baghban et al. [16] y las propiedades mecdnicas pueden obtenerse
en el libro de PK. Mehta, PJ.M. Monteiro [17].

2.3.2. Fibrade basalto

Las fibras de basalto son filamentos continuos obtenidos mediante la fusién de
roca baséltica de origen volcdnico, caracterizadas por su alta resistencia mecénica y
estabilidad térmica. Se consideran una alternativa sostenible y de alto rendimiento a
las fibras de vidrio, siendo fundamentales en el refuerzo de materiales compuestos y
en aplicaciones de aislamiento industrial. La eleccion de estas se debe a un mejor com-
portamiento térmico durante los ciclos de carga. En una matriz, las fibras actiian in-
crementando la tenacidad, ductilidad y control de agrietamiento. Estudios destacan
que dosis del 0.5-2% en volumen mejoran la resistencia a flexion hasta un 50% y la
durabilidad frente a ciclos.

Las propiedades térmicas se pueden estimar segiin Khalid et al. 2011 [14].

Las propiedades mecdnicas se pueden extraer de Jianxun Liu et al. [15], en este estu-
dio se observa que no solo mejora térmicamente respecto a la fibra de vidrio sino que
también lo hace ligeramente en términos mecdnicos lo que lo hace mejor candidato
para el estudio actual.

2.3.3. Ilmenita

Lailmenita (FeTi0Os3) es un mineral 6xido de hierro y titanio, de color negro o gris,
siendo la principal mena de titanio. Es un material fundamental en la industria para
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obtener diéxido de titanio y titanio metdlico.

Para obtener sus propiedades mecdnicas se usa una aproximacion basada en la velo-
cidad de propagacion de ondas, la cual da una medida de la rigidez del material:

Con densidad y la velocidad de propagacion de ondas obtengo Ky G (bulk and shear
moduli) con esos obtengo mddulo de Young y coeficiente de Poisson. Si bien este tipo
de inclusiones no afectardn a la resistencia del material tanto como las fibras, el obje-
tivo es obtener la mejor aproximacion posible del material:

Propagacién de ondas tipo S : Vs =4,2km/s
Propagacion de ondas tipo P: V), =7,7km/ s

Giimenita = Pilmenita’ Vs (2.3.1)
2 4 2
Kiimenita = Pitmenita* (Vs — 5 -Vy) (2.3.2)

Por otra parte, el calor especifico se calcula con los calores de FeO y TiO2 y su propor-
cion en el material. El coeficiente de expansion se obtiene con una relacion a partir del
coeficiente de Griineissen, la densidad y el calor obtenido.

CpPitmenita = CPreo " Femasa+ cprioz (1 — Fepasa) (2.3.3)

Xiimenita = CGruinessen CPilmenita’ Pilmenita (2.3.4)
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Propiedades Densidad Mé6dulos de Young Resistencia a traccion Coeficiente de Poisson
mecénicas (t/m3) (GPa) (MPa) (1/1)

Pasta de cemento 2.5-3 30 25 0.2

Fibra de basalto 2.75 95-102 2443-3818 0.22

[Imenita 4.79 84.495 N/A 0.288

Tabla 2.3.1: Propiedades mecénicas de los materiales empleados en el estudio

Propiedades Calor especifico Conductividad Coeficiente de expansion
térmicas (M]J/kgK) (W/mK) (1/K)

Pasta de cemento 0.88 0.28 5e-6

Fibra de basalto 0.86 0.035 5.5e-6

[Imenita 0.681 3 7.7e-15

Tabla 2.3.2: Propiedades mecdnicas de los materiales empleados en el estudio
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2.4. ELEMENTOS FINITOS PARA ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

El objetivo del Método de Elementos Finitos (FEM) en este estudio es actuar como
base fiable para la generacion de datos sintéticos que soportardn el desarrollo del ge-
melo digital. Mds all4 de la formulacién matemadtica detallada en el Capitulo de Tecno-
logia de Almacenamiento, el modelado numérico permite resolver de forma acoplada
problemas termomecénicos no lineales complejos, como son los fenémenos de trans-
ferencia de calor en régimen transitorio, resistencia térmica de contacto y tensiones
térmicas inducidas por gradientes severos de temperatura [8].

En el contexto de matrices de cemento modificadas con aditivos, la literatura cien-
tifica demuestra que el FEM reproduce con precision la respuesta transitoria global,
siempre que se implemente una correcta calibracién y validacion experimental [7].

Para este trabajo, el modelo FEM se formulard bajo un enfoque de propiedades
termofisicas efectivas homogeneizadas, capturando el impacto de los aditivos en la
conductividad térmica y la capacidad calorifica volumétrica del sistema. El espacio
muestral obtenido serd para entrenar la red neuronal subrogada, asegurando su capa-
cidad de generalizacién con un coste computacional mucho menor en fase de explo-
tacion.

2.5. MODELADO MEDIANTE REDES NEURONALES

El dltimo elemento necesario para este proyecto es una herramienta capaz de rea-
lizar predicciones rapidas y capaz de adaptarse a patrones no lineales con multitud de
datos de entrada. Los modelos de redes neuronales cumplen ambos requisitos cap-
tando dindmicas y efectos dependientes del estado inicial [2], con la contrapartida de
necesitar un entrenamiento costoso y depender tanto de los valores de entrenamiento
como de los hiperparametros de la red.



Capitulo 3

Tecnologia de almacenamiento

En este capitulo se explica el sistema simulado y estudiado en profundidad. El
objetivo es conocer el comportamiento del almacenamiento de energia térmica por
calor sensible con cemento dopado con algunos elementos. Lo primero que se define
es como se obtiene la energia para el sistema, en este caso se hace uso de colectores
cilindro parabdlicos solares, los cuales usan un fluido calo-portante para el transferir
el calor y se examina c6mo simular su comportamiento. A continuacion, se introducen
los materiales que se utilizan para el almacenamiento de calor, importante sefialar que
las adiciones de material requieren ecuaciones concretas para las inclusiones. En ese
apartado, conocida la forma de caracterizar el material, se pasa a simular mediante
elementos finitos el comportamiento, estas simulaciones serdn el groundtruth o datos
de entrenamiento.

3.1. DATOS DISPONIBLES DEL HTF

Se considera el caso de uso de un aceite calo-portante comercial conocido como
Downtherm, [5], utilizado en CCP. La importancia que tiene este fluido es la capacidad
que tiene de aportar el calor que obtuvo al pasar por los colectores al sistema de alma-
cenamiento basado en cemento

Dadas las propiedades de los HTF como las indicadas en la tabla se obtienen
unos valores del nimero de Reynolds y de Prandtl Con esa informacién y la
correlacion de Nusselt se obtienen los coeficientes de pelicula para el interior de

la tuberiaB.1.5

21
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Tabla 3.1.1: Propiedades termofisicas del HTF Dowtherm A en funcién de la tempera-

tura [5].

Propiedad Unidad 20°C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
Densidad (p) kgl/m?3 1064 999 913 817 694
Visc. Cinematica (v) m?/s  4,03-10° 9,56-1077 4,32-1077 2,71-1077 2,11-1077
Visc. Dindmica (1) Pa-s  0.004288  0.000955 0.000394  0.000221  0.000146
Calor Especifico (cp) kJ/kgK 1.546 1.775 2.048 2.314 2.628
Difusividad (a) m?/s  9,12-10° 7,90-10™° 6,95-107°> 6,35-107° 5,48-107°
Conductividad (k) W/mK 0.15 0.14 0.13 0.12 0.10

Tabla 3.1.2: Numero de Reynolds (Re) en funcion de la velocidad y la temperatura.

V [m/s] 20°C 100 °C 200°C 300°C 400 °C
0.2 12406.95 52301.26 115740.74 184 501.85 236 966.82
0.5 3101737 130753.14 289351.85 461 254.61 592 417.06
0.8 49627.79 209205.02 462962.96 738 007.38 947 867.30
1.0 62034.74 261506.28 578703.70 922509.23 1184834.12
1.2 74441.69 313807.53 694444.44 1107011.07 1421 800.95

Tabla 3.1.3: Numero de Prandtl (Pr) calculado para cada rango de temperatura.

20°C 100 °C
0.04419 0.01211

200°C
0.00621

300°C 400°C
0.00427 0.00385

Temperatura

Pr

3.1.1. Calculo de Coeficiente de pelicula

Se realizan simulaciones considerando los coeficientes de temperatura obtenidos

a partir de la férmula de Hausen para conductos tubulares con flujo interno.

Nu=0,23-Re%8. pro4

Tabla 3.1.4: Numero de Nusselt (Nu) en funcion de la velocidad y la temperatura.

(3.1.1)

V [m/s] 20°C 100 °C 200°C 300°C 400 °C

0.2 124.3958135 234.3014663 338.7297111 423.3287743 496.117778
0.5 258.9153337 487.6710932 705.0262686 881.1093222 1032.611118
0.8 377.0975905 710.2692281 1026.83647 1283.292873 1503.94787
1 450.7977792 849.0846898 1227.522031 1534.100433 1797.880381
1,2 521.5870074 982.4173118 1420.281048 1775.001766 2080.203344
1.5 623.526298 1174.421565 1697.861664 2121.90922 2486.759585
2 784.8845213 1478.34231  2137.23999 2671.023993 3130.291557
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Tabla 3.1.5: Coeficientes de pelicula (k) [W/m?K] en funcién de la velocidad y la tem-

peratura.
V [m/s] 20°C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
0.2 74.63748808 131.2088211 176.1394498 203.1978117 198.4471112
0.5 155.3492002 273.0958122 366.6136597 422.9324746 413.0444473
0.8 226.2585543 397.7507678 533.9549641 615.9805789 601.579148
1 270.4786675 475.4874263 638.3114559 736.3682081 719.1521525
1.2 312.9522045 550.1536946 738.5461452 852.0008477 832.0813377
1.5 374.1157788 657.6760764 882.8880652 1018.516426 994.7038341
2 470.9307128 827.8716936 1111.364795 1282.091517 1252.116623

Predicciones

Dado que el objetivo tltimo del estudio seria poder caracterizar los cambios que

se producen en el equipo, es necesario tener una aproximacion con mayor precision.
Para ello se ha formulado una regresion lineal polinomial para interpolar el rango
200°C a 400°C que es el de mayor interés para el estudio, Figura Puesto que se
dispone de tres valores en ese rango, [5], basta con un polinomio de tercer grado.

Visc Cin

Densidad Conductividad
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Figura 3.1.1: Ecuaciones obtenidas tras aproximar con polinomios cada una de las va-
riables de interés del HTF
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3.2. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

El elemento individual que se va a estudiar es un cilindro de cemento con espacio
en el centro del eje para una tuberia de acero por la que circula el HTE El comporta-
miento del acero inoxidable de la tuberia se considera conocido, se estudia por tanto
las propiedades del cemento y sus modificaciones al afiadir aditivos.

3.2.1. Propiedades combinacion hormigén e ilmenita

El primero de los aditivos empleados es la ilmenita. Material mineral con alta con-
ductividad. Se plantea puesto que es utilizado en la obtencién de titanio y a menudo
forma parte de los materiales de desecho en ese proceso.

Se hace uso de ecuacion Mori-Tanaka para inclusiones esferoidales, Ghatage et al.
[18], donde se especifican las ecuaciones para el célculo de las propiedades E, nu:

fi=(Gm-(9-Kp+8-Gp))/(6- (K +2-Gpy)) 3.2.1)
Ve (K= Kp)
Kof = K + L Al 3.2.2)
1+(1-Vy)- LK+ @/3)-Gp,
Vi (Gr—Gp)
Gef = G+ —L—L— " (3.23)
1+(1—Vf)-(—G{"+f1)
Eer =9 Kefectivo: Gef)/ (3 Kef + Gef) (3.2.4)
Nuep=3-Kef —2-Gep)/(2- (3 Kef + Gep)) (3.2.5)

La conductividad se obtiene con otra adaptaciéon de Mori-Tanaka/Hashin-Shtrikman
para inclusiones esferoidales [18].

A= Vp-(kp—km) (3.2.6)
B= 1+Vm-((kp—km)/(3-km)) (3.2.7)
kefectiva =km+AlB (3.2.8)

El coeficiente de expansion se obtiene con una a partir de las valores de K (shear moduli
strenght) de matriz e inclusiones.

(1/Kp—1/Ky)
(ap —arx, =17k " @m)
(1/Kp—1/Ke)
(1- (1/Km—1/Kc))

(3.2.9)

aC:
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El calor especifico se obtiene con homogeinizacion paralela igual que en las combina-
ciones de 6xidos.
Cpefectiva: CPm'Mm+CPp-(1—Mp) (3.2.10)

3.2.2. Propiedades combinacién hormigén y fibra

Uso de la ecuacion de Mori-Tanaka para fibras en una direccion: Se definen los
tensores de rigidez de la matriz C;, y de las fibras Cr, dependientes de sus correspon-
dientes médulos de Young y coeficiente de Poisson. Ademas se ha de definir el tensor
de Eshelby que depende de del coeficiente de Poisson de la matriz y de larelaciéon entre
longitud y didmetro de la fibra:

S11=812=813=0 (3.2.11)
5-4
S22 =833 = 2= %m (3.2.12)
8(1—v,,)
S21 =831 = _Ym (3.2.13)
2(1—v,)
4 -1
S23 =832 = Sl (3.2.14)
8(1-vy)
1-2v,
=—" 3.2.15
“=gaC v ( )
1
Ss5 = See = 2 (3.2.16)

Se obtienen los tensores de concentracion diluido [3.2.17]y tensor de concentra-
cién de deformacion de Mori-Tanaka|3.2.18|para obtener finalmente el tensor de rigi-
dez efectiva[3.2.19

Agii = [1+SC, (C;-C)] (3.2.17)
Ayt =Adi [(1 - Vel+ VfAdil]_l (3.2.18)
Cett = Cm + Vp(Cr — Cp)Amt (3.2.19)

Posteriormente se aplica una homogeneizacion de las propiedades de forma que el
material vuelva a ser isotrépico:

K= (CH +C22+C33+2'(C12+C23+C13))/9 (3.2.20)
G= (CH + ng + C33 - Clg - ng - Clg +3- (C44 + C55 + C66))/15 (3.2.21)
9-K-G)
= — (3.2.22)
3-K+G
3:-K-2-G)
= (3.2.23)

V= —
2-3-K+G)
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Tabla 3.2.1: Propiedades de cemento con aditivos

Propiedad Fibra0.1% Ilmenita5% Fibra0.1% + Ilmenita 5%
Mecdnicas

Moédulo de Young, E (MPa) 30064.98 31771.91 31836.96
Coeficiente de Poisson, v 0.1999 0.2043 0.2043
Térmicas

Densidad, p (t/mm?) 2,5004 x 1079 2,6374 x 107° 2,6376 x 107°
Conductividad Térmica, K. (W/m -K) 0.2795 0.3204 0.3197

Calor Especifico (m]/t-K) 8,7997 x 108 8,2720 x 108 8,2725 x 108

Coef. Expansién Térmica, a. (1/K) 5,0000 x 1078 4,6156 x 107° 4,6166 x 1076

Efecto en caracteristicas

Determinada la forma de caracterizar el material, el efecto de las inclusiones es el

que se muestra en las Figuras y|3.2.2)
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El método propuesto para el célculo de la combinacién es hacer las combinacio-
nes en serie, de forma que las caracteristicas de la combinacién de ilmenita y cemento
sean la base para el cédlculo de la combinacién ilmenita, fibra y cemento. Se han de
hacer varias suposiciones para que se cumpla esta suposicion:

» Las particulas son nanométricas o polvo, muy inferiores en tamafo a las fibras.

= El volumen total de inclusiones es tal que, estadisticamente, no hay contacto
entre fibras. En general se considera que el volumen total es inferior al 30 % para
garantizarlo.

Por tanto para conocer el porcentaje médximo de cada elemento:
(%r1m + Yocem + Porip) =1 (3.2.24)

Con % se hace referencia al porcentaje final de la mezcla, de forma que el porcen-

. . a1 : Porim
ta]e que se tiene que utilizar en la priumera mezcla sea m
1

%1im+ %rip=0,3 (3.2.25)

Se tienen dos ecuaciones, para tener una tercera que permita conocer los rangos acep-
tables de aditivos se afiade:
%11m = %Fip-10 (3.2.26)

Por las siguientes razones:

1. Sereduce la posibilidad de contacto entre fibras.
2. Lailmenita puede proceder del procesado del titanio como recurso de deshecho,
siendo asi una segunda vida para el recurso.

= %;m=0273
x %pip = 0,027
u %Cem = 0)7
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Figura 3.2.4: Comportamiento durante 10 horas con HTF a 400°Cy 2 m/s del CTES solo
con cemento

Finalmente, como comprobacién de este efecto, se simula con el modelo que se
vera en la siguiente seccién el comportamiento en el tiempo de una serie de puntos
equidistantes y alineados en la cara de entrada del sistema sin aditivos y otro del siste-
ma con este maximo calculado:
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Figura 3.2.5: Comportamiento durante 10 horas con HTF a 400°Cy 2 m/s del CTES con
el maximo tedrico de aditivos
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Se observa una mayor temperatura alcanzada asi como mayor rapidez para cap-
tar calor desde el inicio, por lo que también tendra mayor capacidad de ceder calor
cuando se requiera.
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3.3. METODO ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es una técnica numérica para hallar so-
luciones aproximadas a problemas de contorno descritos por ecuaciones diferenciales
parciales. El dominio se discretiza en subdominios denominados elementos, interco-
nectados por nodos. La aproximacion de la variable de campo (temperatura o despla-
zamiento) dentro de cada elemento se define mediante funciones de forma [N] .

3.3.1. Formulacion Térmica (Estado Estacionario)

En un andlisis térmico, el objetivo es resolver la ecuacién de conduccién de calor.
A nivel elemental, la interrelacién térmica se rige por la matriz de conductividad y el
vector de flujo:

[KAT=Q 3.3.1)

Donde:

» [K;] esla matriz de conductividad térmica del elemento, definida como:
K] = fv (B17(D][B]dV (3.3.2)

siendo [B] la matriz de gradientes y [D] la matriz de conductividad del material.
= {T} es el vector de temperaturas nodales.
= {Q} es el vector de cargas térmicas (flujos, generacién interna o conveccion).

3.3.2. Formulacion Elastica (Mecanica)

Para el andlisis estructural, se busca el equilibrio estatico basado en la rigidez del
material. La ecuacién fundamental entre fuerzas y desplazamientos es:

(KU} = {Fext} +{Fsn} (3.3.3)

Donde:

» [K;,] esla matriz de rigidez mecénica:
(K] = fv (BIT[CI[BldV (3.3.4)

siendo [C] el tensor de elasticidad o matriz constitutiva.
= {u} es el vector de desplazamientos nodales.
= {F,,:} representa las fuerzas externas aplicadas.
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» {F;,} son las fuerzas térmicas equivalentes que representan la expansion o con-
traccion.

3.3.3. Acoplamiento Termo-Mecdanico

La interrelacion reside en la forma en la que el gradiente de temperatura genera
deformaciones mecdnicas. La deformacion total € se descompone en una parte elasti-
cay una térmica:

€E=€c+E€Eyy (3.3.5)

La deformacién térmica se modela segtin el coeficiente de expansion térmica a:

€n=aAT (3.3.6)

Donde AT es el diferencial de temperatura obtenido del andlisis térmico previo.
Esta relacion permite que el vector de carga térmica {F} en la ecuacion eléstica se
calcule como:

{Fen} =j;/[B]T[C]{€m}dV (3.3.7)
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3.4. MODELO EMPLEADO

El elemento individual que se va a estudiar es un cilindro de cemento de 250mm
de alto, 250mm de didmetro, con espacio en el centro del eje para una tuberia de acero
de 1 pulgada por la que circula el HTE

Figura 3.4.1: Seccién que se revoluciona para obtener la figura 3D

3.4.1. Condiciones de contorno

Para simular un cilindro de cemento que tenga permitida la expansion libre, se
simula dicho cilindro con una tuberia de acero que es a la que constrifie los desplaza-
mientos. Para garantizar que no haya rotacién pero se mantenga la expansion radial,
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se limitan todos los desplazamientos de uno de los puntos de la tuberia y en el ex-
tremo diametralmente opuesto se limitan solo los desplazamientos tangenciales. Esto
evita rotaciones manteniendo las tensiones del material del mismo orden que si solo
se hubiera empotrado uno de los puntos[3.4.2

Figura 3.4.2: Condiciones de contorno en tuberia
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3.4.2. Cargas aplicadas

El método para aplicar estas cargas debidas al calor, de forma parecida a lo que
ocurre con las condiciones de contorno, requiere algunas consideraciones y explica-
ciones. Lo primero es la necesidad de un calculo termomecénico acoplado, dando lu-
gar a una resolucion no lineal con elementos que tengan grados de libertad espaciales
y térmicos durante la definicion de la malla.

En el interior de la tuberia de acero se simula el liquido a alta temperatura apor-
tando calor al conjunto. Las tensiones introducidas por la expansion del acero al ca-
lentarse y tener un coeficiente de expansion diferente al cemento y, posteriormente, la
expansion del cemento al recibir ese calor, serdn todas las cargas mecdnicas que sufri-
ré el sistema.

Para simular ese proceso, se hace uso de una subrutina para indicar de forma pre-
cisa el calor que se estd inyectando en el sistema de almacenamiento, ver Anexo Célcu-
lo automatico en Abaqus. La subrutina calcula lo siguiente:

= Dada una temperatura de entrada y una temperatura de salida, obtiene el coefi-
ciente de pelicula a aplicar para cada temperatura.

= Realiza un regresion lineal entre los coeficientes de pelicula para simular la caida
de temperatura entre extremos. En cada elemento aporta calor en funcién de la
temperatura obtenida en la regresion.

= Realiza un bucle con los materiales deseados para realizar cada célculo.

» Extrae la informacién de unos puntos seleccionados previamente en un .csv y
elimina los archivos generados por el programa de elementos finitos (salvo que
se indique lo contrario para un estudio fino de algun caso particular) para no
exceder memoria de almacenamiento.

La obtencion del modelo final requiere primero un estudio del funcionamiento y
los resultados que se obtienen con, en este caso, Abaqus como programa de elementos
finitos.

3.4.3. Configuracion de célculo

El célculo esta configurado como un anélisis de transferencia de calor en régimen
transitorio (figura 1) con un tiempo total de simulacién de 36000 s (10 horas de opera-
cién, un ciclo tipico para sistemas de almacenamiento térmico). Método de Resolucion
(Equation Solver):

= Método Directo. Para problemas de transferencia de calor acoplados o con adi-
tivos no lineales, el solver directo proporciona una estabilidad numérica robusta
y exacta en la resolucion del sistema lineal de ecuaciones K-AT = R, a costa de
un mayor uso de memoria RAM en comparacién con los métodos iterativos.
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# Edit Constraint

Name: Constraint-1

Type: Tie

f Main surface: CTES-1.Surf-Int-Con [
’ Secondary surface: Tube-1.Surf-Ext-St [

Discretization method: | Analysis default
[] Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(®) Use computed default
O Specify distance:

Note: Nodes on the secondary surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust secondary surface initial position
[ Tie rotational DOFs if applicable

Cancel

Figura 3.4.3: Condiciones de contacto entre tuberia y CTES

» Full Newton (Newton-Raphson completo). Esto implica que la matriz de rigidez
térmica (o matriz de conductividad/capacidad calérica elemental) se reformula
y actualiza en cada iteracion interna de cada incremento. Es la opcién mas fiable
para capturar no linealidades severas, como la variacién de propiedades térmi-
cas con grandes cambios de temperatura (especialmente al inicio).

El algoritmo de control de incrementos estd configurado en modo Automaético
(figura 2), delegando en Abaqus la gestién del tamafio del paso temporal (At) para
asegurar la convergencia bajo los siguientes limites:

= Restricciones de Tiempo:

¢ Incremento inicial: 10 s.Incremento minimo permitido: 0.36 s (si el corte de
incrementos baja de este valor por problemas de convergencia, el anélisis
se detiene).

¢ Incremento méaximo permitido: 36 s (acota el paso para evitar perder reso-
lucién transitoria frente a gradientes térmicos rapidos).Ntimero maximo de
incrementos: 10000.

* Criterio de Parada por Estado Estacionario: Se activa la opcion de finalizar
el step si el cambio de temperatura global por segundo es inferior a 0.0001
°C/s,lo que optimiza el coste computacional si el bloque de almacenamien-
to alcanza el equilibrio antes de las 10 horas.

Por tltimo, mencionar el mallado sencillo en 3689 (aproximadamente 0.03 m de
dimensién caracteristica) elementos tipo C3D8T hexaédricos con 4 nodos.
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3.4.4. Simulaciones realizadas
Simulacion inicial

Primero, es necesario conocer el comportamiento esperable de este sistema. Para
ello, se simula lo siguiente:

» Tiempo simulado: 36000 segundos, por ser un sistema que depende de la radia-
cion solar es poco probable més de 10 horas de irradiancia suficiente.

= Material: Cemento con comportamiento homogéneo

= Convecci6n externa: Se realiza con temperatura constante 20°Cy un valor tipico
de coeficiente de pelicula fluido sélido 20W/m?.

= Radiacién externa: Se realiza con temperatura constante 20°C.

= Conveccién interna: Aporte de calor con un fluido a temperatura constante de
4000 C y un valor de coeficiente de pelicula de 100W/m?.

Se obtiene el siguiente estado para el final de la simulacion[3.4.4] Por las pérdidas aso-
ciadas a conveccion y radiacién parece necesario un aislamiento con el entorno.

DEXPERIENGE R2017x

Time = 2.0000E+04

Figura 3.4.4: Gradiente de temperatura para la simulacion inicial
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Simulacion aislada

Primero, es necesario conocer el comportamiento esperable de este sistema. Para
ello, se simula lo siguiente:

» Tiempo simulado: 36000 segundos, por ser un sistema que depende de la radia-
cién solar es poco probable més de 10 horas de irradiancia suficiente.

= Material: Cemento con comportamiento homogéneo

= Aislado del exterior.

= Conveccién interna: Aporte de calor con un fluido a temperatura constante de
400°C y un valor de coeficiente de pelicula de 100W/m2.

Se obtiene el siguiente estado para el final de la simulacién Cabe destacar que la
temperatura del exterior (329°C) es mucho maés cercana a la del interior que sin aislar
lo cual era el objetivo. Se mantendrd la solucion aislada.

17%  Tue Dec 09

Figura 3.4.5: Gradiente de temperatura para la simulacién aislada
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Simulacién calculando la adicién de calor del fluido

Para que la red pueda adaptarse a posibles escenarios, se plantea que el calor
aportado por el HTF pueda ser diferente para las mismas condiciones de entrada. El
calor aportado se conoce por la variacion de temperatura del HTF a la salida y es el pa-
rametro que se tiene para modificar en la subrutina de Abaqus. Se puede apreciar en
las siguientes figuras que al aumentar la diferencia de temperaturas cam-
bia el campo de temperaturas, concretamente aportindose mds calor al que ha tenido
mayor diferencia:

o
+
+
+
+
+
bt
bt
&
+
+
+
+

ODB: HeatTransferMeci400_S2_\/10.0db 202 v erano rgMance 2026

Step: HeatTransferMec
LRSEERNmE= 10.00

Figura 3.4.6: Gradiente de temperatura al inicio para la simulacién a 400°C, velocidad
HTF 2 m/s y diferencia de temperatura entre entrada y salida de 5°C

ODB: HeatTransferMec_T400_S5_Vv20_Model-B.odb Abéans/Standard 2024 ThuMay 14 21:27:50 Hora dewerano romance 2026

~|
Step: HeatTransferMec / |
ent T~

Figura 3.4.7: Gradiente de temperatura al inicio para la simulacién a 400°C, velocidad
HTF 2 m/sy diferencia de temperatura entre entrada y salida de 5°C
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Ademas, es necesario comprobar la convergencia de las temperaturas. Para ello,
se grafica el comportamiento de unos nodos del CTES. Para garantizar que sean re-
presentativos en las siguientes figuras se muestra la evolucion de la temperatura en
diversos puntos relevantes del CTES, estos son seleccionados para cumplir 3 nodos en
la zona en contacto con el acero, 3 nodos en una zona intermedia y 3 nodos en la cara
exterior:

Estan distribuidos en el eje Z de la siguiente forma:

= Nodos 1-9-18: nodos en la superficie en contacto con el acero de la tuberia.
= Nodos 37-45-54: nodos en el interior del CTES.
= Nodos 127-135-144: nodos en la superficie exterior del CTES.

Estédn distribuidos en el eje Y de la siguiente forma:

» Nodos 1-37-127: nodos en el inicio del CTES, zona donde entra el HTE
= Nodos 9-45-135: nodos en el interior del CTES.
» Nodos 18-54-144: nodos en la superficie exterior del CTES.

Cumplen por tanto las siguientes condiciones:

= Nodos en el mismo plano YZ.
» Nodos solo en la mitad superior para evitar duplicidad por simetria radial.

200 1270100 1I0IIIIIIII e

175 - s R LR

150 +

125 A

100 A

75 1

Temperatura (°C)

50 A

25 A1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tiempo (s)

Figura 3.4.8: Temperatura de nodos en la simulacién para 200°C de temperatura de
HTE diferencia de temperatura de 2°C entre entrada y salida y velocidad de HTF 1 m/s
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Figura 3.4.9: Temperatura de nodos en la simulacién para 400°C de temperatura de
HTE diferencia de temperatura de 5°C entre entrada y salida y velocidad de HTF 2 m/s
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Campo de tensiones

La temperatura es el pardmetro que se quiere conocer para el aprovechamiento
de la energia, sin embargo no es el inico de interés. Es necesario conocer la tension a
la que estd sometido el sistema a lo largo de los ciclos de carga para predecir la rotu-
ra. Al tratarse de un material fragil como el cemento, la resistencia maximas a traccion
es critica siendo del orden de un 20% de la resistencia a compresion. Para comprobar
si estan en el rango de funcionamiento, se extraen del modelo las tensiones méaximas

(correspondientes a la traccién) y minimas (correspondientes ala compresién) del mo-
delo.

70 4 12 Ten s St bal i S el i1 44
60 1 Fogs e
RERR R SERRREREE N
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' 30 1
%)
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5
(%]
20 -
BN
10 A
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Tiempo (s)

Figura 3.4.10: Comportamiento de la tension maxima en la simulacién de cemento
para 200°C de temperatura de HTE diferencia de temperatura de 2°C entre entrada y
salida y velocidad de HTF 1 m/s
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Figura 3.4.11: Comportamiento de la tension méxima en la simulacién de cemento
para 400°C de temperatura de HTE diferencia de temperatura de 5°C entre entrada y

salida y velocidad de HTF 2 m/s
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Figura 3.4.12: Comportamiento de la tensién minima en la simulacién de cemento pa-
ra 200°C de temperatura de HTE diferencia de temperatura de 2°C entre entrada y sa-

lida y velocidad de HTF 1 m/s
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Figura 3.4.13: Comportamiento de la tension minima en la simulacién de cemento pa-
ra 400°C de temperatura de HTE diferencia de temperatura de 5°C entre entrada y sa-

lida y velocidad de HTF 2 m/s
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Simulacion con aditivos

Resta afiadir el nivel de detalle que se quiera alcanzar durante el estudio, se afiade
el efecto comentado de los aditivos que alteren la composicién del material.

1. Material: Cemento.
2. Material: Cemento con fibra de basalto.
3. Material: Cemento con fibra de basalto e ilmenita.

O

ODB: HeatTransferMec_T200_S2A/10 Model-B.odb Abaqe 024 Tue May 19 17:56:50 Hora de verano romance 2026

Step: HeatTransferMec
Increment  366: Step Time = 3.6000E+04-
Primary Var: NT11

Figura 3.4.14: Campo de temperatura final en la simulacién de cemento para 200°C de
temperatura de HTE diferencia de temperatura de 2°C entre entrada y salida y veloci-
dad de HTF 1 m/s

tH++ttt b+ +++

ODB: HeatTransferMec_T200_S2_V10_ModelFBOOL odbn Aba 4 FriMay 15 00:51:02 Hora de verano romance 2026

Step: HeatTransferMec

Increment 366: Step Time = 3.6000E+04

Primary Var: NT11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.549e-01

Figura 3.4.15: Campo de temperatura final en la simulaciéon de cemento con fibras para
200°C de temperatura de HTE diferencia de temperatura de 2°C entre entrada y salida
y velocidad de HTF 1 m/s
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ODB: HeatTransferMec_T200_$2_V10_Model-ILOS,0db. Abaqus;’ 024 Thu May 14:21:47:57 Hora de verano romance 2026

Step: HeatTransferMec

Increment  366: Step Time = 3.6000E+04

Primary Var: 1

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.684e-01

Figura 3.4.16: Campo de temperatura final en la simulacién de cemento con ilmenita
para 200°C de temperatura de HTE diferencia de temperatura de 2°C entre entrada y
salida y velocidad de HTF 1 m/s

ODB: HeatTransferMec_T200_S2_V10_Model-ILOSFBOC1.0db = Ab 024 FriMay 15 04:04.:42 Hora de verano romance 2026

Step: HeatTransferMec

Increment 366: Step Time = 3.6000E+04

Primary Var: NT11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.630e-02

Figura 3.4.17: Campo de temperatura final en la simulacién de cemento con fibras e
ilmenita para 200°C de temperatura de HTE diferencia de temperatura de 2°C entre
entrada y salida y velocidad de HTF 1 m/s
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Figura 3.4.18: Temperatura de nodos en la simulacién con aditivos para 200°C de tem-
peratura de HTE diferencia de temperatura de 2°C entre entrada y salida y velocidad

de HTF 1 m/s
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Figura 3.4.19: Temperatura de nodos en la simulacién con aditivos para 400°C de tem-
peratura de HTE diferencia de temperatura de 5°C entre entrada y salida y velocidad

de HTF2m/s

Comparar las Figuras[3.4.18|y[3.4.19|referidas al modelo con cemento con aditivos
con las Figuras[3.4.8)y[3.4.9|referidas al modelo con cemento base, para comprobar la
mejora de la capacidad del sistema para almacenar energia, es mayor la temperatura
final alcanzada y mejor la pendiente de la curva de absorcién en los nodos graficados.




Capitulo 4

Modelo subrogado

La solucién obtenida previamente mediante elementos finitos es una solucién co-
rrecta de los campos de temperatura y tensiones asociados al estado de cargas plantea-
do, pero tiene el inconveniente de necesitar en torno a 20 minutos en hacer la resolu-
cién completa de todos los intervalos. Reduciendo el nimero de pasos para el intervalo
o centrando el cédlculo solo en un rango inferior a todo el ciclo de carga, se puede re-
ducir el tiempo de cdlculo aunque se seguiria manteniendo en el orden de minutos. El
objetivo de este apartado es conocer la viabilidad de un gemelo digital que usando di-
versas estructuras de redes neuronales pueda reducir el tiempo de célculo a segundos
en lugar de minutos.

Las redes neuronales son una forma de calcular una prediccién con funciones no
lineales aplicadas a ecuaciones lineales de los datos de entrada. Esto es asi para las re-
des dense donde todas las neuronas se interconectan entre si. Los casos en los que la
relacion entre los datos de entrada del inicio y los del final son diferentes y casi care-
cen de relacion resultarian en muchos valores nulos en la ecuacién, por lo que se utiliza
otra metodologia en la que se conservan las ecuaciones, pero previamente se pasan los
datos por unos filtros convolucionales para conocer la relacién entre los puntos cerca-
nos entre si.

Este procedimiento es comun en el tratamiento de imégenes y se utilizara el mis-
mo procedimiento ya que la simetria axial del problema permite que modelando tni-
camente un corte del CTES se pueda conocer el estado del elemento concreto. Como
los filtros convolucionales no se imponen sino que son los pesos que se aprenden du-
rante el entrenamiento, serdn los datos los que permitan que la red aprenda a distin-
guir los comportamientos. El corte en concreto se realiza de forma que se tienen 144
nodos en un rectangulo de 0.25,0 ; 0.125,0.125. Es el mismo set de nodos que se utilizé
para graficar las temperaturas y las tensiones en[3.4.4]

Por ultimo destacar que de cada simulacién realizada consta de intervalos tempo-
rales de 100 segundos hasta alcanzar los 36000 segundos de simulacién y se almacenan
los estados de los 144 nodos en cada uno de dichos pasos. Almacenando esos estados
(posiciones, tiempo, temperatura y tensiones) en csv, se reduce a aproximadamente

50
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Figura 4.0.1: Alzado y perfil de la posicién de los nodos utilizados para el estudio

6.5 MB cada simulacién, a modo de comparacion el .odb generado por Abaqus ocupa
alrededor de 700 MB.
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4.1. REDES NEURONALES

Para la comprension del funcionamiento de las redes neuronales, lo primero es
conocer el funcionamiento de los perceptrones (su unidad minima), las shallow neural
networksy finalmente las redes neuronales tal y como se utilizan actualmente:

Las shallow neural networks son funciones y = f[x, ¢] con parametros ¢ que ma-
pean entradas multivariantes x a salidas multivariantes y. La idea principal puede ex-
presarse con una red de ejemplo [10], f[x,®] que mapea una entrada escalar x a una
salida escalar y, y que cuenta con diez pardmetros:

¢ = {po, b1, P2, $3,010,011,020,021,030,031}:

y=flx,¢] =

4.1.1
= o+ P1alf10 +011x] + Pp2albz0 + 021 x] + p3alOsp + 031 x]. ( )

Podemos desglosar este célculo en tres partes: primero, calculamos tres funciones
lineales de los datos de entrada (0,9 + 011 x, 029 + 021 x y 03¢ + 031 x). Segundo, pasamos
los tres resultados a través de una funcién de activacion al-]. Finalmente, ponderamos
las tres activaciones resultantes con ¢1, ¢, y ¢3, las sumamos y afiladimos un sesgo o
desplazamiento (offset) ¢y.

Para completar la descripcién, debemos definir la funcién de activacion al-]. Exis-
ten muchas posibilidades, pero la eleccién mds comun es la unidad lineal rectificada o
ReLU (Rectified Linear Unit):

a[z]:ReLU[z]:{O 2<0 4.1.2)
z z=20

4.1.1. Redes convolucionales

La importancia de la proximidad en los problemas termomecdanicos hace que sea
necesario el uso de redes convolucionales, las cuales son habituales en el tratamiento
de imédgenes donde pixeles cercanos tienen relacion estadistica. Las redes vistas ante-
riormente tratan todas las relaciones entre neuronas de la misma manera por lo que
no tienen en consideracion la importancia de la cercania. Ademds, la interpretacion
de la red deberia ser la misma si se cambiase el sentido de flujo del HTF (lo que seria
hacer una imagen especular) pero si se entrenasen las redes de forma habitual tendria
que entrenarse con ambos casos puesto que la relacion entre pixeles seria indiferen-
te. Esta estructura mantiene la dependencia espacial de forma que los cambios por
variaciones de temperatura o flujo serdn més extrapolables.
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Figura 4.1.1: Visualizacién de una shallow neural network, extraido de [10]

Capas convolucionales

Las capas convolucionales son capas de red basadas en la operaciéon de convolu-
cion. En una dimension (1D), una convolucion transforma un vector de entrada x en
un vector de salida z, de modo que cada salida z; es una suma ponderada de las en-
tradas cercanas. Se utilizan los mismos pesos en cada posicién y estos se denominan
colectivamente ntcleo de convolucion (kernel) o filtro. El tamafio de la regién sobre
la cual se combinan las entradas se denomina tamano del kernel. Para un tamafo de
kernel de tres, tenemos:

Zi =W1Xj—1 +WrX; +W3Xj4+] (4.1.3)

donde w = [w1, w2, w3] es el kernel. Notese que la operaciéon de convolucion es
equivariante con respecto a la traslacion. Si desplazamos la entrada x, la salida corres-
pondiente z se desplazara de la misma manera.
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Figura 4.1.2: Visualizacién de una convolutional neural network haciendo un barrido

en unos datos 2D con un filtro 3x3, extraido de
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4.1.2. Redes recurrentes

En esta estructura de redes son habituales en el tratamiento de series tempora-
les donde datos secuenciales cercanos tienen relacion estadistica. Por ello permiten
captar la importancia de la evoluciéon temporal en los problemas termomecénicos. Las
redes vistas anteriormente tratan todas las relaciones entre entradas de forma inde-
pendiente por lo que no tienen en consideraciéon la importancia de la secuencia. Con
est procedimiento se mantiene la dependencia temporal de forma que los cambios por
variaciones de temperatura o flujo a lo largo del tiempo serdn més extrapolables.

Capas recurrentes

Las capas recurrentes son capas de red basadas en la operacién de recurrencia
mediante la actualizacion de un estado oculto. En una dimensién temporal, una recu-
rrencia transforma un vector de entrada actual x; y el estado oculto anterior /;_; en un
nuevo estado oculto h;, de modo que cada salida es una combinacién ponderada de la
entrada actual y la memoria del pasado. Se utilizan los mismos pesos en cada paso de
tiempo y estos se denominan colectivamente matrices de pesos del kernel recurrente.
Para un paso de tiempo actual, tenemos:

h[:tanh(WX[+Uh[_1+b) (4.1.4)

donde W y U son las matrices de pesos y b es el sesgo. NGotese que la operacion recu-
rrente es invariante con respecto al tiempo. Si desplazamos la secuencia de entrada en
el tiempo, la misma transicién de estados se aplicard de la misma manera.

4.1.3. Aplicacion a problemas de elementos finitos

Las redes convolucionales se han utilizado con suficiente precision para la simu-
lacion de tensiones a partir de la geometria y las condiciones de contorno [11] [13]. Sin
embargo, esto limita las simulaciones espaciales a formas rectangulares 2D [12] para
poder predecir geometrias mdas complejas se hace uso de redes neuronales de grafos.
El caso de estudio que se estd tratando puede ser reducido a un modelo bidimensional
considerando para la simulacién inicamente un corte longitudinal del cilindro ya que
presenta una simetria axial.
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4.2. PREPARACION DE DATOS

Las redes neuronales son sensibles a los datos utilizados para el entrenamiento,
es decir, los datos introducidos originalmente de los que extrae patrones. Para la ob-
tencion de las redes se ha utilizado las siguientes variaciones en los datos de entrada:

Temperatura: Variaciéon de 200°C a 400°C en saltos de 10°C.

Aporte de calor: caida de temperatura del HTF de 2°C o 5°C.

Velocidad del HTF: 1 m/s o0 2 m/s.

Aditivos: base, con fibras de basalto al 0.1 %, con ilmenita 5%, con ilmenita 5% y
fibra de basalto 0.1 %.

L NS
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4.3. RED NEURONAL UTILIZADA

Los pardmetros habitualmente fijos de una red son la profundidad de las capas
densas (numero de activaciones y pesos aprendibles) y el tamafio y nimero de filtros
convolucionales, posteriormente se entrena varios hiperparametros tales como el ra-
tio de aprendizaje (learning rate), el namero de épocas (epochs) y el tamano de lote
(batch size). Para optimizar al mdximo la red obtenida, se hace uso de una libreria de
optimizacién de hiperpardmetros, a la que ademads se afiade que pueda entrenar con
diversos tamafios de las capas de convolucion, desde [8,16] a [32,64], ver Anexos con el
codigo utilizado. Por parte de las capas densas, se podrian afiadir a ese sobre entrena-
miento, pero se decide no modificarlas en el entrenamiento porque estas lo tinico que
hacen es incorporar a las caracteristicas extraidas con la convolucién la informacién
que se tiene de los aditivos utilizados.

Para el entrenamiento de los modelos se usa el error medio cuadrético (Mean
Squared Error) con respecto al paso calculado. Para comprobar la efectividad del siste-
ma de forma similar a lo que haria en producciéon en un entorno real en el que se desee
conocer el estado del sistema con antelacién o hacer modificaciones en la composi-
cion y temperatura de circulacién del HTF para optimizar, se simula de forma autore-
gresiva toda la simulacién con la que se ha ensayado el sistema, las 10 horas de posible
recepcion de calor.

Con esa estructura, se plantean varios tipos de modelo subrogado:

4.3.1. Modelo completo frente a modelo especifico

Inicialmente se considera la posibilidad de entrenar un modelo que pueda prede-
cir conjuntamente la temperatura y las tensiones al estar estas relacionadas espacial y
temporalmente. Sin embargo, los experimentos muestran que si bien existe la relacion
fisica, no es sencillo encontrar dicho patrén con este tipo de modelo.

Los modelos que solo entrenan una salida son més costosos de entrenar, especial-
mente considerando el entrenamiento de hiperparametros que debe hacerse por cada
red de forma independiente, pero consiguen resultados de mejor calidad.

Es posible observar en la Figura[4.3.1]que se llega a captar la forma de las cargas
maxima y minima con los méximos en los extremos y puntos cercanos a la tuberia,
pero no asi su valor, mientras que en las simulaciones de la temperatura no aproxima
correctamente. La simulacién autorregresiva solo para la temperatura4.3.2|es mucho
mas fidedigna a los datos que se usan de referencia.
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Figura 4.3.1: Simulacion hasta el paso 300 con redes recurrentes
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Figura 4.3.2: Simulacién unicamente de temperatura en mismas condiciones hasta el
paso 300 con redes recurrentes
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4.3.2. Modelo convolucional frente a modelo convolucional y recu-
rrente

Se plantea la misma estructura, pero a los modelos recurrentes se entrenan ob-
servando un paso y los diez anteriores para extrapolar la tendencia temporal y no solo
la espacial. Este procedimiento da resultados mads rapidos y mejores en el procesado
de temperatura principalmente, en modelos de tensién hay una gran oscilacién, ver
Anexos para los MSE de cada paso recurrente.

Modelo MSE MAE R2
CNN Temperatura 0.042543 0.066572 1.0000
RNN Temperatura 1.184578 0.555093 0.9999

CNN Tension méaxima | 173772029952 81988.883 | 0.9997
RNN Tension méxima | 2040934825984 | 462787.687 | 0.9963
CNN Tension minima | 90687832064 34570.211 | 0.9998
RNN Tension minima | 1798563430400 | 443343.8123 | 0.9954

Tabla 4.3.1: Resultados de modelos

Estos son los errores medios obtenidos en los test con el paso siguiente en el caso
de CNN y de los 10 pasos en el caso de RNN (por eso algo mayor en valor). Hay que te-
ner en consideracion que un fallo del orden de 10000 Pa en las tensiones que se espera
que estén en el orden de MPa se considera aceptable.
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4.4. RESULTADOS

Para comprobar si el modelo extrapola correctamente, se han realizado simula-
ciones en el rango de trabajo, pero con variables que no son las que se han utiliza-
do para el estudio. Concretamente, se utilizan velocidad de 1.5 m/s del HTE caida de
temperatura de 4°C y temperatura de entrada 398°C, este ultimo es valor habitual de
funcionamiento de estos equipos.

4.4.1. Prediccién autorregresion

La prediccion se realiza de forma que se obtenga el valor de las caracteristicas en
el intervalo completo de carga comenzando por el estado inicial a temperatura 0°C. Se
obtienen los valores que se muestran junto con los datos obtenidos por el sistema FEM
y se calculan también los errores relativos para hacer comparaciones de precision, ya
que el valor absoluto del error depende de las unidades (= MPa en tensiones hace que
sean muy elevadas respecto a temperatura).

Compamczones
Comparacion temporal por nodo — NT11 (CNN) | t=[0, 360]
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Figura 4.4.1: Comparacion de temperatura calculada con RNN en los nodos centrales
del CTES
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Comparacién temporal por nodo — Stress_Max (CNN) | t=[0, 360]
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Figura 4.4.2: Comparacion de tension méxima calculada con CNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Comparacién temporal por nodo — Stress_Max (CNN) | t=[0, 360]
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Figura 4.4.3: Comparacion de tensiéon méxima calculada con RNN en los nodos cen-
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Comparacién temporal por nodo — Stress_Min (CNN) | t=[0, 360]
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Figura 4.4.4: Comparacion de tensiéon minima calculada con CNN en los nodos centra-
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Comparacién temporal por nodo — Stress_Min (CNN) | t=[0, 360]
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Figura 4.4.5: Comparacion de tension minima calculada con RNN en los nodos centra-
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Errores
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Figura 4.4.6: Errores relativos de temperatura calculada con RNN en los nodos centra-
les del CTES
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Error Relativo por nodo — Stress_Max (CNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.7: Errores relativos de tensién maxima calculada con CNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Error Relativo por nodo — Stress_Max (RNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.8: Errores relativos de tensién maxima calculada con RNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Figura 4.4.9: Errores relativos de tension minima calculada con CNN en los nodos cen-

trales del CTES
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Error Relativo por nodo — Stress_Min (RNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.10: Errores relativos de tensién minima calculada con RNN en los nodos
centrales del CTES
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Tiempo de inferencia

1 === TIEMPO DE PROCESADO DE LA EVALUACION ===

2 Variable: NT11

3 Rango de pasos: t=[0, 360]

4 Modelo: /home/mdlsg/Documents/TFM/Data/Models/
OPTUNA_modelo_termico_E30_B128_LRO.00068 _VNT11.pth

Tiempo total de inferencia de la red: 0.2422

segundos

6 Tiempo medio por frame: 0.000673 segundos/frame

=== TIEMPO DE PROCESADO DE LA EVALUACION ===
9 Variable: Stress_Max
10 Rango de pasos: t=[0, 360]
1 Modelo: /home/mdlsg/Documents/TFM/Data/Models/
OPTUNA_modelo_termico_E24_B64_LR0O.00077_VStress_Max.pth
12 Tiempo total de inferencia de la red: 0.2151
segundos
13 Tiempo medio por frame: 0.000598 segundos/frame

15 === TIEMPO DE PROCESADO DE LA EVALUACION ===

16 Variable: Stress_Min

17 Rango de pasos: t=[0, 360]

18 Modelo: /home/mdlsg/Documents/TFM/Data/Models/
OPTUNA_modelo_termico_E22_B32_LR0O.00080_VStress_Min.pth

19 Tiempo total de inferencia de la red: 0.2223
segundos

20 Tiempo medio por frame: 0.000618 segundos/frame

Discusion

En el caso de la temperatura, se excede la temperatura del HTF por la acumula-
cién de errores en ambos modelos lo cual es incoherente.

En el caso de las tensiones, hay comportamientos dispares, CNN aproxima ra-
zonablemente bien la tensibn méxima, pero aumenta mucho en la tensiéon minima
en una zona en la que simplemente deberia manternerse. Aunque capte el compor-
tamiento en la tension méxima, su valor es inferior por lo que para predecir roturas o
agrietamiento es insuficiente. Por otra parte, con RNN se capta la tendencia con la ten-
siobn minima, mientras que la tension méaxima es varios 6rdenes de magnitud superior
a lo que deberia. En este caso, se produce un retraso entre el aumento de la variable
predicha y la variable real, luego tampoco es ttil para la prediccion.

La inferencia de los resultados si que cumple con lo previsto, obteniendo la simu-
lacion completa en periodos inferiores a un segundo.
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Alavista de los resultados, no es viable tratar de predecir el comportamiento du-
rante periodos tan largos.
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4.4.2. Predicciones intervalos

Por otra parte, si las predicciones se restringen a un intervalo, se pierde captar la
tendencia en CNN (puesto que no tiene conocimiento de lo que sucede anteriormen-
te), pero se mantienen en un rango razonable.
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Figura 4.4.11: Comparacion de temperatura calculada con CNN en los nodos centrales

del CTES
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Comparacion temporal por nodo — NT11 (CNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.12: Comparacion de temperatura calculada con RNN en los nodos centrales
del CTES
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Comparacion temporal por nodo — Stress_Max (CNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.13: Comparacion de tensién méaxima calculada con CNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Comparacion temporal por nodo — Stress_Max (CNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.14: Comparacion de tensién méaxima calculada con RNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Comparacion temporal por nodo — Stress_Min (CNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.15: Comparacion de tension minima calculada con CNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Comparacion temporal por nodo — Stress_Min (CNN) | t=[100, 110]

1le7 Nodo 1 le7 Nodo 9 1le7 Nodo 18
—9.60 1 Real — Real —7.30 { — Real et
Prediccion —9.14 4 -~ Prediccién — — Prediccion g
—7.32 1
~9.65 - ' -9.16 ) 7344
£ 1 £ 7 £
s \ | S -9.18 1 v S _736
' =9.701 - o \ - =
o \ 7 g 9201 | L & -7.38 1
& ) s & \ -7 &
\ : y 7404
9751 e 9224 L 7.40
! L \ e ~7.42 4
—9.80{ te__ .7 Il RN _7.441
1le7 Nodo 37 le7 Nodo 45 1le7 Nodo 54
—— Real P —3.600 | — Real - =2.94 { — Real P
—2.814 —~ Prediccion Pras ~ — Prediccién == — — Prediccion -
-3.625 4 e -7
—2.82 1 L= —2.96 e
£ 283 < —3.650 ’,f <
o' ~2.84 1 o -36751 | 4 ~2:981
g g ! g
B -2.85 @ -37001 | B _300
—2.86 1 ~3.725 1 ’/ /
_2.87 4 -3.02 1
2.87 ~3.750 L/—/’/ !
Nodo 135 1e6 Nodo 143
I e il ity B T —
0 "4 N
—1.901 i -165{ 1
/ !
1
£ -1954 !/ £ -1000007 | £-1709 |
E| II — Real E| ,' —— Real E| 1[ — Real
g —2.00 ] /I —— Prediccién g "l —— Prediccién g -1.75 4 :‘ —— Prediccién
=1 8B = 4 &
& i & —200000 / & _1g0] |
2059 / ves] !
i —~300000 4 | : W
210 Y Sleol — ————
100 102 104 106 108 110 100 102 104 106 108 110

100 1(I)2 1(')4 166 168 11‘0

Figura 4.4.16: Comparacion de tension minima calculada con RNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Errores
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Figura 4.4.17: Errores relativos de temperatura calculada con CNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Error Relativo por nodo — NT11 (RNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.18: Errores relativos de temperatura calculada con RNN en los nodos cen-
trales del CTES
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Error Relativo por nodo — Stress_Max (CNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.19: Errores relativos de tension maxima calculada con CNN en los nodos
centrales del CTES
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Error Relativo por nodo — Stress_Max (RNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.20: Errores relativos de tension maxima calculada con RNN en los nodos
centrales del CTES
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Error Relativo por nodo — Stress_Min (CNN) | t=[100, 110]
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Error Relativo por nodo — Stress_Min (RNN) | t=[100, 110]
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Figura 4.4.22: Errores relativos de tensién minima calculada con RNN en los nodos
centrales del CTES
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Tiempo de inferencia

=== TIEMPO DE PROCESADO DE LA EVALUACION ===

24 Variable: NT11

2 Rango de pasos: t=[100, 110]

2 Modelo: /home/mdlsg/Documents/TFM/Data/Models/
OPTUNA_modelo_termico_E30_B128_LRO.00068 _VNT11.pth

Tiempo total de inferencia de la red: 0.0066

segundos

28 Tiempo medio por frame: 0.000661 segundos/frame

30 === TIEMPO DE PROCESADO DE LA EVALUACION ===
31 Variable: Stress_Max
32 Rango de pasos: t=[100, 110]
3 Modelo: /home/mdlsg/Documents/TFM/Data/Models/
OPTUNA_modelo_termico_E24_B64_LR0O.00077_VStress_Max.pth
34 Tiempo total de inferencia de la red: 0.0054
segundos
Tiempo medio por frame: 0.000543 segundos/frame

37 === TIEMPO DE PROCESADO DE LA EVALUACION ===

38 Variable: Stress_Min

39 Rango de pasos: t=[100, 110]

10 Modelo: /home/mdlsg/Documents/TFM/Data/Models/
OPTUNA_modelo_termico_E22_B32_LR0O.00080_VStress_Min.pth

i Tiempo total de inferencia de la red: 0.0049
segundos

2 Tiempo medio por frame: 0.000494 segundos/frame

Discusion

Dado estos resultados para el intervalo, si es razonable utilizar estos datos para el
lazo de control. El objetivo tltimo es poder conocer la tension a partir de la tempera-
tura y que los saltos de tiempo son de 100 segundos, conocer la tension del modelo
con un error relativo del 5% con 1000 segundos de margen es un buen indicador para
poder actuar en el lazo de control.Para optimizar los resultado se puede hacer uso de
diferentes modelos CNN y RNN segtin lo que se desee calcular.



Capitulo 5

Instalacion industrial de sistema con
almacenamiento energético

Este capitulo aborda la instalacién industrial de un sistema con almacenamiento
térmico, detallando los componentes y la infraestructura requeridos para su integra-
cién. Con este proposito, se desarrolla un diagrama de tuberias e instrumentacion o
P&ID (Piping and Instrumentation Diagram), el cual describe el acoplamiento del sis-
tema de almacenamiento térmico a una planta de cilindros parabélicos (CCP). En di-
cho diagrama se especifican y etiquetan de forma univoca tanto los equipos mecénicos
como los lazos de control asociados. Finalmente, una vez definida la arquitectura del
sistema, se procede a su dimensionamiento técnico combinando los pardmetros no-
minales de disefio de los componentes con datos estadisticos de demanda y consumo
energético.

Figura 5.0.1: Muestra de posible instalacion en azotea de edificio
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5.1. ESQUEMAS CCP

5.1.1. Descripcion General del Proceso

El sistema consta de tres subsistemas acoplados térmicamente: el circuito prima-
rio formado por CCP, HTF e intercambiadores de calor, el bloque de almacenamiento
térmico basado en cemento (CTES) y el lazo secundario de potencia, disefiado para la
generacion de energia eléctrica mediante un ciclo de turbina de vapor.

El fluido caloportador (HTF, por sus siglas en inglés), compuesto por un aceite
térmico, circula por el lazo primario absorbiendo la radiacién solar concentrada en
los colectores cilindro-parabdélicos. Dependiendo del estado de carga del sistema y de
la temperatura del fluido calo-portante, una valvula de control de tres vias (TCV-101)
redirige el flujo hacia el bloque de hormigéon CTES para su almacenamiento por ca-
lor sensible, o hacia el generador de vapor para la produccién de electricidad con la
turbina de vapor.

5.1.2. Designacion de Equipos e Instrumentacion (7Tags ISA-5.1)

A continuacion se detalla el inventario de equipos, valvulas y elementos de ins-
trumentacion necesarios para la construccion del diagrama de tuberias e instrumen-
tacion, ver plano de P&ID(8.2.1|en Anexos.
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Tabla 5.1.1: Nomenclatura y especificacién de componentes segiin norma ISA-5.1.

Tag de Equipo Descripcion Técnica Funcién en el Proceso
PTC-100 Colector Cilindro-Parabélico Captacion y concentracion so-
lar.
CTES-200 Concrete Thermal Energy Sto- Sistema almacenamiento tér-
rage mico.
ECON-300 Economizador Precalentamiento de agua.
EVAP-300 Evaporador Generacion de vapor saturado.
SPH-300 Sobrecalentador Calentamiento de vapor.
G-300 Generador Eléctrico Alterna- Conversion de potencia meca-
dor nica a eléctrica.
COND-300 Condensador de Superficie Condensacion del vapor de es-
cape de la turbina.
P-101 Bomba de Circulacion Lazo Impulsién del HTF con VFD.
Primario
P-401 Bomba de Alimentaciéon de Impulsion de agua a alta pre-
Agua sion hacia el ECON-300.
Tag Instrumento Tipo de Instrumento Lazo Asociado
TCV-101 Vélv. Control Temperatura (3 Modulacién de flujo hacia Car-
vias) ga o CTES.
TCV-102 Vélv. Control Temperatura (3 Coordinacién para llevar HTF
vias) abombeo
TT-101 Transmisor de Temp. Temperatura de entrada a SPH.
TT-102 Transmisor de Temp. Temperatura de entrada a
EVAP.
TT-103 Transmisor de Temp. Temperatura de entrada a
ECON.
TT-104 Transmisor de Temp. Temperatura de entrada a
CTES.
TT-105 Transmisor de Temp. Temperatura de salida de
CTES.
TCV-201 Valv. Control Paso Temperatura de salida de CTES
TCV-202 Valv. Control Temperatura (3 Modulacién Generacion o
vias) ACS.
TCV-203 Vélv. Control Temperatura (3 Coordinacion para llevar vapor
vias) a generacion.
PSV-201 Vélv. Control Presion Alivio en caso de sobre-
presion.
TT-301 Transmisor de Temp. Temperatura de salida de
ECON.
TT-302 Transmisor de Temp. Temperatura de salida de EVAP.
PT-301 Transmisor de Presion Presion de salida de ECON.
PT-302 Transmisor de Presion Presion de salida de EVAP.
PT-101 Transmisor de Presion Control de integridad hidrduli-
ca del primario.
TT-303 Transmisor de Temp. Temperatura de salida de tur-

TT-303

Transmisor de Presion

binado.
Presion de salida de turbinado.
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5.1.3. Lazos de control
Lazo 100: Control de Captacién y Almacenamiento de Energia (AT)

El objetivo principal del Lazo 100 es maximizar la eficiencia de captaciéon del CCP
evitando la degradacion térmica del fluido caloportador. Para ello el fluido ha de man-
tenerse en el rango de temperatura 2002C a 4002C.

El actuador de TCV indica si la el fluido caloportante va a al sistema de generacién
o de almacenamiento en funcién de la tempeartura y la demanda. Si la diferencia de
temperatura de captacion supera la consigna definida (AT, = 10 — 15°C), el variador
de frecuencia (VFD) incrementa las revoluciones de la bomba P-101. Si la radiacion de-
crecey TCVjg) se aproxima a la temperatura de retorno, la bomba reduce su velocidad
hasta el limite minimo operativo o se detiene. Por otra parte, sila demanda es minima
o nulay el HTF tiene energia esta se dirige al sistema CTES. Y si la turbina dispone de
energia y vapor para funcionar con la radiacién aumentando o manteniéndose, se re-
dirige el HTF al CTES.
El almacenamiento CTES no dispone de elementos finales de control propios, sino que
actiia como un nodo esclavo gobernado por la posicién de la valvula modulante TCV-
101. El estado de carga térmico se calcula con las simulaciones y conocidas las tempe-
raturas de entrada TCV-101 y de salida TT-105.

Lazo 200: Gestion del Agua Calentada por el Almacenamiento

EI TCV-201 actia como control de salida del sistema, si la temperatura no es sufi-
ciente continda en el CTES.
La vélvula TCV-201 en funcién de la temperatura del agua la envia a ACS o la devuelve
al sistema a modo de Bypass.

Lazo 300: Control de Generacién de Vapor

El control de lazo cerrado (PID) regula el caudal de vapor de agua sobrecalentado
que ingresa a la turbina TUR. El sistema monitoriza la presién mediante el PT-301,PT-
302 durante el proceso de calentamiento y con PSV-201 a la entrada de la turbina. Esa
ultima valvula dispone de alivio para casos de sobrepresion. Se actiia sobre la valvula
de gobierno de admisién para mantener la velocidad de rotacién sincronica necesaria
en el generador eléctrico G. Paralelamente, el nivel de liquido en el generador de vapor
SG-300 se estabiliza modulando la velocidad de la bomba de alimentacién de agua
P-301. Se tiene constancia de la temperatura y presion de salida de la turbina con las
TT-303 y PT-303.

5.1.4. Légica de Interbloqueos (Interlocks)

» [nterlock 1-01 (Proteccion contra Estancamiento): Si la temperatura medida por
el TT-201 excede los 130°C debido a un fallo en las bombas del lazo primario, el
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] [ Generador
Bomba (VED) J L Vager
TT-103 Via A (Geheracion)
] TT-101
Colector J TCV-101
Via B (Carga)

ch-z} 11201 [ Bloque CTES

Figura 5.1.1: Esquema de bloques funcional del diagrama de tuberias primario orien-
tado a la generacién de potencia.

lazo envia una sefial prioritaria para desenfocar el captor solar PTC-100.

» [nterlock 1-02 (Disparo de la Turbina por Condiciones de Vapor): Si el transmisor
PT-302 detecta una caida de presion critica o una falta de sobrecalentamiento
que arriesgue la presencia de gotas liquidas en la expansion, se ordena el cierre
de emergencia de la vélvula de corte rdpido y el aislamiento térmico de la tur-
bina TUR (Turbine Trip), derivando el excedente hacia el condensador COND o
abriendo la valvula de seguridad (PSV-301).
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5.2. CALCULO POTENCIA CCP

La potencia necesaria se obtiene a partir de estimaciones que incluyan todas las
pérdidas por los diferentes equipos:

Qsor = Accp-Irr (5.2.1)

Energia aportada por radiacion
Nopt=p Ay T (5.2.2)

Rendimiento 6ptico: reflectividad del espejo ( p ), absortancia del tubo ( a ), factor de
intercepcion (y ), transmitancia de la cubierta (7))

Ngeo = cos(0)-K(0) - Fsombra (5.2.3)

Rendimiento geométrico: Efecto coseno, modificador de angulo de incidencia, factor
de sombra

Qabvs = Qsor- Nopt*Tgeo (5.2.4)

Calor absorbido.
Qperd = QRad + Qconv + Qcond (5.2.5)

Pérdidas térmicas: Radiacion vidrio-cielo, conveccién vidrio-ambiente, conduccion en
soportes de tubos.

Qurir = Qabs — Qperd =m- Cp “(Tsar = Tentr) (5.2.6)

Calor ttil.

Qt’ltil,col =Nop- Ip-cos(0)-K0)-Acor — UL (Taps — Tamp) - Aaps = 563kW (5.2.7)

Qutillazo = Neol * Qutil,col = 2253kW (5.2.8)

Mol = Quaticol _ 2,33kgls (5.2.9)
hsal - hent

Miazo = M =9,34kg/s (5.2.10)
hsal - hent

Pejec,cot = Quril,col *Nelec = 208,31kW (5.2.11)

Pelec,iazo = Peol * Pelec,col = 833,24k W (5.2.12)

Adicionalmente, se debe dimensionar el sistema de forma que sea capaz de sumi-
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Absortancia 96 %
Reflectividad 94 %
Transmisividad 96 %
Factor interceptacion 96 %
Factor ensuciamiento 97 %
Modificador dngulo incidencia 0.99
Angulo Incidencia 90
Area apertura colector 817.5 m?
Irradiancia disefio 950 W/m?
Coeficiente global pérdidas 4.7W/m?*K
Temperatura media absorbedor 343°C
Temperatura ambiente 25°C
Area tubo absorbedores 33.0 m?
Colectores por lazo 4
Multiplo solar 1.2
Horas equivalentes solares 6.5
Colectores por lazo 4
Entalpia HTF (293°C) 559k]/ kg
Entalpia HTF (393°C) 800k]/kg
Rendimiento eléctrico 37%

Tabla 5.2.1: Valores habituales para los calculos

nistrar energia a los sistemas auxiliares de forma que pueda funcionar de forma aislada
delared:

M (5.2.13)

P =
pump eta

Bomba de HTF

= p: Comprendido entre 694 y 912 % segun la temperatura de operacion. Se toma
el valor mas desfavorable, 912 %.
= QQ: calculada el caudal mésico de un colector en [4.2.9], se puede obtener el cau-
dal volumétrico:
77) m3
Q=—=0,00255— (5.2.14)
0 S

= Considerando una tuberia de 2 pulgadas de didmetro para la tuberia de HTF para

el lazo: )
m 2,33-4

= =1,28m/s (5.2.15)
PHTF * Atuberia  912-0,008

VHTF =

» H: Pérdidas de carga por valvulas y codos, se puede aproximar con K - %, donde
K = 0,9 en codos rectos, K = 2,5 en vdlvulas de seguridad y K = 5 en valvulas
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rectas. Tiene al menos 4 codos y una valvula recta:

(0,9-4+5)-1,282
H=
2.9,81

=0,72 (5.2.16)

= 7: Rendimiento de la bomba, en su punto de disefio puede alcanzar el 90%, en
general se aproxima a 75 % en un uso con variador de frecuencia como es el caso.

912-9,81-0,01-0,72

P = =21,9kW 5.2.17
HTF 0.75 ( )
Considerando 10 horas de funcionamiento durante el dia, los 365 dias del ano:
kWh
Eygrr=0,355-10-365=79,96—— (5.2.18)
aiio
Bomba de agua
= p:1000 £,

Q: estimado el caudal mésico de 0.3 k—sg por vivienda y aplicando un 70% de si-

multaneidad a 30 viviendas se obtiene ri1 = 6,3k—sg y se puede obtener el caudal

volumétrico:
m m?3
Q=—=0,0063— (5.2.19)
Iy S

» Considerando una tuberia de 4 pulgadas de didmetro para la tuberia de ACS (pa-
ra garantizar una velocidad inferior a 2 m/s) para el lazo:
h 714
pPAcs Atuberia  1000-0,008

vacs = =0,87m/s (5.2.20)

= H:Pérdidas de carga por vélvulas y codos, se puede aproximar con K - %, donde

K = 0,9 en codos rectos, K = 2,5 en valvulas de seguridad y K = 5 en valvulas

rectas. Tiene al menos 4 codos, una valvula recta y una valvula de seguridad por
lo que

b 09-4+5+25) -0,982

h 2-9,81
= 77: Rendimiento de la bomba, en su punto de disefio puede alcanzar el 90 %, en
general se aproxima a 75 % en un uso con variador de frecuencia como es el caso.

=0,42 (5.2.21)

1000-9,81-0,0015-5,4
Pucs = E =34,93kW (5.2.22)

Considerando 10 horas de funcionamiento durante el dia, los 365 dias del afio:

MWh

Eacs =0,106-10-365 = 127,51 —
ano

(5.2.23)

Por lo tanto, atin quedan 151.47 kW para el suministro a las viviendas. Si se calculase
para un lazo, cambiando a su vez caudal y didmetro de tuberias de HTF y ACS para 120
viviendas, restarian 605.88 kW para el suministro a viviendas.
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5.3. INSTALACION RESIDENCIAL

5.3.1. Numero de viviendas

Para el célculo residencial, se estimara que la potencia generada por el colector
sea suficiente para mantener un cierto niamero de casas sin caidas de potencia, para
ello se estima 5 kW como potencia maxima instalada en cada vivienda, aunque esté
por encima de las recomendaciones de distribuidoras como [19]. El INE aporta infor-
macién sobre el nimero de viviendas por edificio, Figura [5.3.1} extraido de INE [20],
donde se aprecia que el mayor namero de viviendas son en edificios con multitud de
viviendas, por lo que el cédlculo se hard para un nimero no menor de 10 viviendas por
instalacion, en caso de obtener menor nimero de viviendas por colector se instalaran
varios colectores.

Total (valores

absolutos)
Total

Vivienda unifamiliar (chalet, adosado, pareado...)

Total 6.226 472
Edificio con 2 viviendas

Total 448 435
Edificio de 3 a 9 viviendas

Total 2.382 407
Edificio con 10 o mas viviendas

Total 9752731

Figura 5.3.1: Numero de viviendas por tipo de edificio

Potencia instalada por vivienda | 6 kW
Horas equivalentes solares 6.5h

Tabla 5.3.1: Valores habituales para el disefio de lazos

Nyiviendas _ Pelec,col —30,29 viv 5.3.1)
Reolectores Pvivienda' col
Nyiviendas _ Pelec,lazo ~ 121,18 viv (5.3.2)
Neolectores  Puvivienda lazo

Se considerard que un colector puede suministrar energia a un maximo de 30 ho-
gares. Un lazo puede suministrar energia a un maximo de 120 hogares.
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5.3.2. Energiaen CTES

Los célculos para la energia consumida por vivienda se realizan basados en los
datos del consumo eléctrico por vivienda [21] obteniéndose la mediana del consumo
anual en Espana es de 3045 kWh/vivienda al afio. Se debe calcular la energia que pue-
de generar el colector para compararla con la energia consumida, la diferencia entre
ambas serd la que se pueda aprovechar con los CTES.

kWh . MWh
Econviv =3045———-30viviendas =91,35—
vivienda aiio

(5.3.3)

Por parte de la energia que pueda generar el colector, se estima considerando el
numero de horas y el calor generado:

MWh

EaispCTES = Pelec,col"6,51-365d~ Econ,viv = 760331,5kW h—103530kW h = 656,802—
(5.3.4)
Este célculo permite un predimensionado del nimero de equipos CTES que po-

drén instalarse como maximo en una instalacion de estas caracteristicas. Consideran-
do el calor sensible almacenable para CTES con fibra e ilmenita con los datos de la

tabla

Mcrgs =250mm-m- (125 -12,5°mm® - pcy pp+11 = 26,22kg (5.3.5)

Suponiendo el CTES que pueda absorber, en promedio, 100°C de temperatura en un
ciclo de un dia:

kWh
Ecres = McrEs Cpcs peg1- 100K -2,778- 10‘7T =0,6025kW h (5.3.6)

EaispcTES 8MWh
365dias = dia

(5.3.7)

La cantidad de CTES que serian necesarios para almacenar toda esa energia es
inviable. Se dimensiona por tanto en funcion de la cantidad de energia necesaria para
calentar agua caliente sanitaria: El consumo total de agua en hogares fue de 128 litros
por habitante y dia, ver [22] . Ademas, el nimero de personas por vivienda es actual-
mente 2.6 personas por vivienda, tomando el total de personas de [23] y el nimero de
viviendas de [20].

l ers
Epcs =128 -2,6p - -E‘»Oviv-4,184L 40K =0,464kWh (5.3.8)
pers viv kg-K

Por ultimo, se considerard que el CTES no aporta toda la energia que tiene alma-
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cenada por tener pérdidas con el ambiente:

Eacs 0464
Ecres-0,3  0,6025-0,3

NCTES = 2,57 (5.3.9)

En conclusién, se utilizardn 3 sistemas CTES por cada colector para cubrir de-
mandas de agua caliente sanitaria de 30 viviendas. Cada lazo necesitard 11 CTES para
cubrir demandas de agua caliente sanitaria de 120 viviendas.



Capitulo 6

Estudio de viabilidad econémica

La transiciéon de un modelo numérico y experimental hacia su aplicacién en un
entorno operativo real requiere un andlisis de su viabilidad técnico-econémica. El ob-
jetivo de este capitulo es cuantificar los recursos financieros necesarios para la integra-
cion a escala del sistema de generacion de energia y almacenamiento térmico (TES)
optimizado, evaluando si los beneficios derivados de su eficiencia operativa e impacto
ambiental justifican la inversion inicial.El andlisis se basa en los siguientes célculos:

1. Desglose de Costes de Capital y Operacién (CAPEX y OPEX): Se auditan los cos-
tes directos de adquisicion de equipos, asi como los costes indirectos derivados
de la ingenieria.

2. Evaluacién del Coste de la Energia: Mediante la formulacién del Coste Nivelado
dela Energia (LCOE), se compara el coste de producir energia con métodos habi-
tuales con este sistema. Ademds. se estudia el efecto medioambiental mediante
el cdlculo de la huella de carbono de la implantacion y la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) con este sistema.

3. Indicadores de Rentabilidad y Sensibilidad: Se calculan métricas financieras es-
tandar: Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion de la inversion (payback).

6.1. ESTIMACION DE COSTES

6.1.1. CAPEX
Colector cilindro palabolico

Este equipo se puede dividir en 4 componentes principales:

» Espejos: ~ 40€/m?. Considerando el sistema usado de referencia en la seccién
4.2, cada colector requiere unos 820 m?2, luego = 33000€

96
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» HTF: = 4€/1. Por lo general, se requieren alrededor de 300 I por cada colector,
por lo tanto = 1200€.

» Guiado: = 5000€/colector.

= Motor: =~ 3000€/colector.

Sistema de almacenamiento de energia térmica

Para este sistema se puede estimar simplemente considerando el precio del ce-
mento en obra y afiadiendo el los aditivos en peso. En un ajuste fino se podria consi-
derar el precio del molde si fuera perdido.

_80kg . 0,032m3-100-E. ~3,2€
Pcemento m

= Basalto: Su precio oscila entre Zkﬁg y5k§g, entonces = 0,8kg - 5k§g = 4€

= Cemento: En obra su precio es 100%, entonces

= Ilmenita: Su precio oscila entre 20,% ySOkﬁg, en este estudio se pretende usar el

de deshecho de procesos de sintesis de titanio por lo que el precio serd inferior.
Se considerara un 50 % del precio original por mantener un margen de seguridad

~4kg- 15k§g ~ 60€

Generadory turbina

Para el sistema que se esta diseiiando de pequena capacidad de generacion, ten-
dréd que estimarse con equipos de IMW que son los habituales:

» Turbina-generador: = 90000€

Economizador-Evaporador-Supercalentador

= Economizador: = 70000€
» Evaporador = 50000€
= Supercalentador ~ 30000€

Bombas

= Bomba HTF: = 10000€, Tiene que ser una bomba disefiada para soportar al-
tas temperaturas por lo que su precio se incrementa respecto a otra similar para
agua.

= Bomba agua: =~ 5000€

Equipo de control

= Vélvulas de 3 vias con control de tempertura: = 2000€. Al tratarse de 4 vélvulas
seria un total de = 8000€.
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= Valvula de control de paso: = 1000<.

= Vilvula de control de presion: = 5000€.

= Transmisores de temperatura industriales: =~ 300€. Al tratarse de 8 transmiso-
res seria un total de =~ 2400<€.

= Transmisores de presién de vapor de agua: ~ 1000€. Al tratarse de 4 transmiso-
res seria un total de = 4000€

Ver anexo para el desglose total con amortizaciones y cuentas contables asig-
nadas.

6.1.2. OPEX

El mayor coste de generacion es el consumo de las bombas que ya se incluy6 en
el calculo del consumo, por lo que el coste de operacién pasa a ser el coste de mante-
nimiento y limpieza:

= Mantenimiento: Contrato para una hora de técnico al mes revisando los equipos

= 50,5
hora
= Limpieza: Contrato para una hora a la semana limpiando los equipos = 20%
semanas meses €
OPEX =20-52"—"——"+50-12——— = 1640— 6.1.1)
ano ano
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6.2. COSTES NIVELADOS

6.2.1. Costo Nivelado de Energia (LCOE)

También conocido como LCOE es la herramienta habitual para conocer la renta-
bilidad de un equipo que aporte o consuma energia. Para obtenerlo se necesitan algu-
nos parametros ya discutidos y otros que tendran que estimarse:

» Inversion inicial (CAPEX)

= Costos operativos y de mantenimiento (OPEX)

= Costos de combustible: en este caso no se necesitaria salvo que se utilice para
calcular el LCOE de otro equipo para comparar.

» Tasa de descuento %

= Produccion de energia esperada (MWh/afo).

= Vida util del proyecto.

donde: I;=Inversién en el afio ¢,
O; = Costos de operacion y mantenimiento en el afio ¢,
F; = Costos de combustible en el afio f,

E; = Energia generada en el ano t, 6.2.1)
r = Tasa de descuento,
n = Vida util del proyecto (afos).
2”: It + O+ F;
LCOE = a+n 48, SSi (6.2.2)
" E; MWh
Z’ (1+nr)?

6.2.2. Costo Nivelado de Almacenamiento (LCOS)

También conocido como LCOS (Levelized Cost of Storage), es la herramienta ana-
litica habitual para evaluar la rentabilidad y el costo efectivo por unidad de energia
recuperada de un sistema de almacenamiento térmico. Para obtenerlo se requieren
los siguientes parametros:

= Inversion inicial (CAPEX).

= Costos operativos y de mantenimiento (OPEX).

= Costo de la energia de carga: el precio o costo de oportunidad de la energia utili-
zada para abastecer el almacenamiento.

= Tasa de descuento %.

» Energia anual descargada (MWh/ano): la energia ttil real que el sistema entrega
tras considerar las pérdidas por eficiencia global (round-trip efficiency).

= Vida util del proyecto.
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Se utilizard iinicamente el coste de los elementos CTES y ningiin coste en OPEX ya que
este quedaria incluido en los costes del CCP. El coste de energia es nulo por provenir
de CCP y la energia almacenada es la necesaria para calentar ACS de las 30 viviendas.

donde:

I; = Inversién en el afio t,

O, = Costos de operacién y mantenimiento en el afio ¢,

C; = Costo de la energia de carga en el afo ¢,

E; = Energia entregada (descargada) en el afio ¢,

r = Tasa de descuento,
n = Vida util del proyecto (afnos).

i I[+O[+Ct

—  (1+n)?
LCOS = =22 —33, 19—

i MWh
= 1+r)f

(6.2.3)

(6.2.4)
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6.3. EFECTO MEDIOAMBIENTAL

6.3.1. Huella de carbono

La huella de carbono es la medida de la totalidad de gases de efecto invernadero
emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacion, evento o produc-
fo. Se distingue entre emisiones directas y emisiones indirectas [24]:

= Emisiones directas de GEI: son emisiones de fuentes que son propiedad de o
estan controladas por la organizacion.

= Emisiones indirectas de GEI: son emisiones consecuencia de las actividades de
la organizacion.

La generacion de energia eléctrica con un sistema renovable como son los CCP no tie-
ne emisiones directas, por lo que bastard con conocer las emisiones indirectas y com-
pararlas con las emisiones que se producirian con el gasto de energia eléctrica y agua
caliente.

Emisiones indirectas

Las emisiones que se pueden tener en consideracion son aquellas referidas al
transporte de los equipos hasta su instalacion.

» Transporte maritimo: los equipos mds complejos o voluminosos serdn enviados
con seguridad desde otro pais.

e 225 toneladas de diésel maritimo al dia a 24 nudos en barcos de 8000 TEU,
con 3.206 toneladas de CO, por tonelada de diésel.

8 semalngs dgsde China, 2 desde R((:)gterdam o
225toneladas/dia tonCO» tonCQO,
56dias-3 ZOGW 5 05—+~ TEU
e Por la variabilidad de los equipos se considera necesario minimo 5 TEUs
distintos (Espejos y auxiliares, turbina y generador, evaporador, recupera-

dor y super calentador).

= Transporte terrestre: tanto los equipos que requieran envio maritimo como los
que no tendrdn que realizar su tltimo transporte hasta el lugar de la instalacion.
Suponiendo que los equipos que provengan de ultramar solo recorran 150 km
mientras que los equipos de control puedan venir desde el punto mas lejano del
pais, 800 km.

e Para camiones de mads de 3.5 toneladas, que podrian llevar cualquiera de
los tipos de carga que se requiere en este calculo, el combustible con mayor

factor de emisién segtn [24] es el gaséleo con 0,768 kg COZ.
e Maquinaria: 150km - 0,768 kgCOz -5transportes =0,576t0nCO;
e Equipo auxiliar: 800km - 0,768% -2transportes =1,229tonCO,

Entotal se obtiene una huella de carbono por emisiones indirectas de GEI de 27,055t0nCO5.
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Por la potencia eléctrica instalada, se producen 494,22%, considerando que el

MWh de la red en Espafia produce un promedio de O,th\,["—vf,%. Con ambos datos se
obtiene que en el primer ano se evitarian 98,84 toneladas de CO,, superando la huella
de carbono emitida por el transporte en los primeros 4 meses de funcionamiento del
equipo y contribuyendo durante el resto de vida ttil.
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6.4. INDICADORES DE RENTABILIDAD

Para los siguientes calculos se considera lo siguiente:

» Coste medio del kWh para particular: 0,10€ .
» Vida atil del sistema: 20 afios.
» Tasa de descuento: 5%.

Aio 0 1 2 3 4 5
CAPEX | -277530
OPEX -1640 -1640 -1640 -1640 -1640
Energia 494.215 494.215 494.215 494.215 494.215
Flujo caja | -277530 | 47781.5475 | 47781.547 | 47781.547 | 47781.547 | 47781.547

Tabla 6.4.1: Flujos de caja iniciales

6.4.1. VAN

El Valor Actualizado Neto es un método de valoracion de inversiones que calcula
el valor de todos los flujos de caja futuros actualizados a fecha inicial, restandoles la
inversion inicial sin actualizar. Los flujos de caja en este caso son los ahorros obtenidos
por el sistema:

" FC;

VAN=) ——
= 1+k)!

— Iy =302794€ (6.4.1)

6.4.2. TIR

La Tasa Interna de Rentabilidad es la tasa de rendimiento que genera el proyecto,
se corresponde con el valor de tasa de descuento que anula el VAN.

TIR=16,4% (6.4.2)

6.4.3. Payback Simple

Es el periodo transcurrido necesario para que los flujos de caja superen la inver-
sion inicial (sin considerar valores actualizados).
Iy

PB = ——=5,8anos (6.4.3)
FC



Capitulo 7

Conclusiones

En este ultimo capitulo se repasan los resultados y calculos de los anteriores, rea-
lizando una reflexion sobre los detalles que se puedan ampliar o mejorar de cara a
implementacion. Por ultimo, se exponen los conocimientos adquiridos y la relacion
con el méster y el ejercicio de la actividad como ingeniero industrial.
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7.1. TECNOLOGIA

El modelo subrogado permite conocer con relativa precision el campo de tem-
peratura y de tensiones del sistema. Esto permite no tener que realizar taladros en el
CTES para colocar termopares, eso afectaria a la eficiencia del equipo. Ademés, la pre-
dicciéon permite modificar el lazo de control de forma que se optimice la absorcion de
calor o se eviten sobretensiones.

Los inconvenientes més destacables son los fallos acumulativos que presenta, en
algiin momento se tiene que utilizar algtin sistema indirecto para tomar medidas y que
el cdlculo se reinicie sobre datos mas precisos. Para ello posiblemente el mejor sistema
sea midiendo la temperatura del agua que esté tomando calor de la superficie del CTES
junto con la del HTF que circula por el interior. Con esas medidas deberia ser sencillo
ajustar la temperatura del interior con funciones de ML.

Por otra parte, las mejoras en tiempo de computo no solo en temperatura sino en
tensiones darfa una informacion til parala capacidad y el mantenimiento del sistema.
Con capacidad se hace referencia a la cantidad de energia no solo que esta aportando
en el momento sino que serd capaz de aportar durante el ciclo, de forma que si en algin
caso estuviera infradimensionado se pudiera calentar agua en adelanto o si estuviera
sobredimensionada, se almacenase ACS para evitar sobrepresiones. Y con manteni-
miento, un inconveniente que no se ha tratado en profundidad es que el cemento es
un material fragil, no se ha tratado porque si se puede conocer el ciclo de carga del sis-
tema con prevision se pueden evitar los ciclos en los que se supere el umbral ademas
de la posibilidad de programar miners que acumulen los ciclos previniendo las roturas
por fatiga.
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7.2. INSTALACION

Se trata de un sistema ya conocido e implementado con éxito en estaciones de
generacion a gran escala al que se le ailade un sistema extra que complemente y apro-
veche los excesos de produccion de energia que pueda producirse. La integracion de
un segundo lazo de control con bypass, control por temperatura y bombas de relativa-
mente alto caudal aumentan la complejidad y requiere medidas extra de precaucion.

Los calculos para conocer la capacidad de dimensionar el sistema a las viviendas
a las que pueda dar suministro son iterativos y han requerido reiterados intentos para
obtener resultados plausibles y coherentes con el resto de célculosy el estado actual de
este tipo de sistemas. Indicar que se han realizado estos cdlculos para servir de apoyo a
un bloque de pisos de tamafo mediano, correspondiente al tipo de edificio residencial
mads comun, pero se afiade también el cdlculo para un lazo estandar, ya que se conoce
que es el método mds eficiente de integrar estos bloques de generacion.

El dltimo célculo, referido a la energia disponible para el CTES, es necesario se-
fialar que al igual que en el resto, no es sencillo ni funcional trabajar en términos de
energia aunque se intente inicialmente. Los consumos de energia pueden variar con-
siderablemente, por lo que resulta mads fiable utilizar registros estadisticos de consu-
mo. Ademds, no se ha querido realizar ese cdlculo tan en detalle, pero este sistema
convendria que estuviera acompanado de depdsitos en las viviendas, si bien de menor
tamano que los utilizados actualmente, para que el suministro no dependa del tiempo
de envio desde la zona de produccién de ACS hasta la vivienda.
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7.3. PRESUPUESTO

El proposito de dicho capitulo es la viabilidad del equipo, el cual por los indicado-
res manejados se muestra como perfectamente viable. A la vista de los cdlculos, podria
considerarse que el CTES no se estd incluyendo en los estudios al no considerarse el
ACS, sin embargo, el ahorro en este caso seria no hacer un estudio detallado del sobre-
coste de calentar el agua mediante energia eléctrica, sino que se tiene ya un sistema
que garantiza ese suministro.

El estudio del CAPEX y OPEX ha sido realizando consultas y estimando en fun-
cién a proyectos ya establecidos. Existe la posibilidad de mejorar los costes a través
de economias de escala en el caso de realizar este proyecto de forma masiva ya sea
acompanando a constructoras que realicen bloques residenciales o implantdndose en
industrias con grandes consumos eléctricos.

Si bien se tiene rentabilidad aceptable para el proyecto, los indicadores de mayor
interés son el LCOE, LCOS y la huella de carbono. El LCOE estd en el rango de centra-
les de produccion hidroeléctricas, no las més eficientes, pero en el rango, por lo que
se puede considerar que se trataria de un sistema que durante su funcionamiento es
considerablemente eficiente. E1 LCOS es algo mayor, pero se encuentra también en un
rango aceptable debido al bajo coste de implantacion, que era la razén de la propues-
ta. Por otro lado, la reduccién de la huella de carbono al final de su vida ttil seria de
alrededor de 1900 toneladas de CO-.
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7.4. CONSIDERACIONES FINALES

Lo primero de la reflexion final es indicar los conocimientos del master que han
sido necesarios para la realizacion del trabajo:

» Ingenieria Estructural: la base de conocimientos de elementos finitos ha sido
ampliada con el uso de modelos complejos para la simulacién de elementos no
necesariamente estructurales.

= Generacion eléctrica: toda la generacion de electricidad a través del sistema CCP
estd basado en los conocimientos adquiridos ahi.

» Ingenieria quimica: tanto los célculos entalpicos y de combinacion de elementos
son propios de este sector y ha requerido repasar sus bases. Ademds, esta mate-
ria tiene especial interés por los diagramas P&ID, y realizar uno ha sido com-
pletamente necesario para el correcto dimensionado y presupuesto durante el
proyecto.

» Financiacion de la Actividad Industrial y Tecnolégica: en esta materia, se adqui-
rieron las bases para llevar a cabo el andlisis econdmico del proyecto. Se adqui-
rieron conocimientos para aplicar conceptos como CAPEX, OPEX y asi como el
estudio de la rentabilidad de una inversion.

Ademss, se ha realizado un estudio sobre los datos de consumo y de vivienda en
Espafia con los datos mads actualizados disponibles en INE. Es una informacion rele-
vante y de interés de cara a cualquier tipo de proyecto cuyo cliente final sean los resi-
dentes.

También sefalar los aprendizajes realizados en materia de RRNN y programacién
con EEFE Parte de estos conocimientos ya eran propios por otros estudios realizados,
pero ha sido necesario profundizar y mejorar dichos conocimientos. Referido a RRNN,
hubo una propuesta de realizar las simulaciones a través de PINN (Physical Informed
Neural Networks), pero era un estudio demasiado ambicioso para el alcance del TFM,
porlo que queda pendiente para proximos estudiantes una vez esa tecnologia esté mas
asentada y extendida.

Finalmente, se consideran cubiertos los objetivos del estudio con resultados pro-
metedores. Si bien hay mucha ingenieria de detalle que seria necesaria para una im-
plementacion correcta de todos los equipos y su interconexion tal y como se plantea
en este trabajo, se prevee que las posibles ventajas en materia medioambiental y de
autosuficiencia de los usuarios es suficiente para sobrellevar ese esfuerzo y coste adi-
cional.
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Anexos

8.1.1.

8.1. CODIGO UTILIZADO

Calculo de propiedades

60

62

import numpy as np

def get_kg(E, nu):

K =E/ (3 (1 -2 % nu))
G=E/ (2 x (1 + nu))
return K, G

def get_Enu(k,G):

E = Gx(3*xK+G)/(3*K+G)

nu = (3*K-2%G)/(6*%K+2%*G)
return E,nu

def get_isotropic_stiffness(E, nu):

"""Retorna la matriz de rigidez (C) en notacidn de
Voigt (6x6)"""

lam = (E * nu) / ({1 + nu) * (1 - 2 % nu))

mu = E / (2 x (1 + nu))

C = np.zeros((6, 6))

C[0:3, 0:3] = lam

np.fill_diagonal (C[0:3, 0:3], lam + 2 * mu)
np.fill_diagonal (C[3:6, 3:6], mu)

return C

def get_eshelby_prolate(nu_m, aspect_ratio):

Tensor de Eshelby simplificado para inclusiones cili
ndricas (fibras)

Para fibras largas (aspect_ratio >> 1), se aproxima a

cilindro infinito.
nmmnn
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7 S = np.zeros((6, 6))
75 # Aproximacién para fibra larga alineada en eje 1
76 g = aspect_ratio

77 # Componentes simplificadas para cilindro

78 S[0,0] = O # En el eje de la fibra la deformacidn es
impuesta por la matriz

79 S[1,1] = S[2,2] = (b - 4 * nu_m) / (8 * (1 - nu_m))

80 S [0 ,1] = S [0 ,2] 0

81 S[1,0] = S[2,0] nu_m / (2 * (1 - nu_m))

82 s[1,2] = s[2,1] (4 * nu_m - 1) / (8 * (1 - nu_m))

83 S[3,3] = (1 - 2 nu_m) / (4 * (1 - nu_m))

84 3[4,4] = 5[5,5] 0.25

85 return S

% N

87 def mori_tanaka_composite(E_m, nu_m, E_f, nu_f, V_f,
aspect_ratio=100):

88 # 1. Matrices de rigidez

89 C_m = get_isotropic_stiffness(E_m, nu_m)

90 C_f get_isotropic_stiffness(E_f, nu_f)

91 I4 = np.eye(6)

93 # 2. Tensor de Eshelby
9 S get_eshelby_prolate(nu_m, aspect_ratio)

% # 3. Tensor de concentracidén Diluido (A_dil)

97 # A_dil = [T + S : Cm~-1 : (Cf - Cm)]~-1

98 term = S @ np.linalg.inv(C_m) @ (C_f - C_m)

99 A_dil = np.linalg.inv(I4 + term)

100

101 # 4. Tensor de concentracidn Mori-Tanaka (A_MT)

102 # A_MT = A_dil : [(1-V£)I + VE£xA_dil]l~-1

103 A_MT = A_dil @ np.linalg.inv((1l - V_£f) * I4 + V_f =
il

104

105 # 5. Rigidez Efectiva

106 C_eff = C_m + V_f * (C_f - C_m) @ A_MT

107 return C_eff

108

109

110

1 def orientation_average_3d(C_aligned):

112 nimnn

113 Realiza el promediado de orientacidén 3D (aleatorio en

el espacio)

114 de una matriz de rigidez alineada de 6x6.

115

116 Paradmetros:

117 C_aligned : numpy.ndarray

118 Matriz de rigidez (6x6) del compuesto unidireccional (p

.ej. de Mori-Tanaka).

119

120 Retorna:
121 C_random : numpy.ndarray
122 Nueva matriz de rigidez (6x6) global isotrdpica.

123 E_3d, nu_3d : float
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134

135

136

140

141

Médulo de Young y coeficiente de Poisson globales.
i

# 1. Extraer los componentes de la matriz alineada
C11 = C_aligned [0, O]

C22 = C_aligned[1, 1]
C33 = C_aligned[2, 2]
C12 = C_aligned [0, 1]
€23 = C_aligned[1, 2]
C13 = C_aligned [0, 2]

C44 = C_aligned[3, 3]
C55 C_aligned[4, 4]
C66 C_aligned[5, 5]

# 2. Calcular los invariantes isotrdpicos:
Compresibilidad (K) y Corte (G)

K_3d = (C11 + C22 + €33 + 2 * (C12 + €23 + C13)) / 9.0
G_3d = (C11 + C22 + €33 - C12 - (€23 - C13 + 3 x (C44 +
C656 + C66)) / 15.0

# 3. Calcular las propiedades de ingenieria globales (
Young y Poisson)

E_3d = (9 * K_3d * G_3d) / (3 * K_3d + G_3d)

nu_3d = (38 * K_3d - 2 * G_3d) / (2 * (3 x K_3d + G_3d))

# 4. Reconstruir la nueva matriz de rigidez global (
isotrépica)

lam = (E_3d * nu_3d) / ({1 + nu_3d) * (1 - 2 * nu_3d))
mu = G_3d # E1 mdédulo de corte es directamente G

C_random = np.zeros((6, 6))

C_random[0:3, 0:3] = lam

np.fill_diagonal (C_random[0:3, 0:3], lam + 2 * mu)
np.fill_diagonal (C_random[3:6, 3:6], mu)

return C_random, E_3d, nu_3d

def thermal_expansion_homogenization(alpha_m, alpha_f,
K.m, K_f, K_c):

Implementacidén de la Relacidén de Levin (Ec. 5)

K.m, K_f: Bulk modulus de matriz y fibra

K_c: Bulk modulus del compuesto (calculado previamente
con Mori-Tanaka elastico)

# Evitar divisidén por cero si las rigideces son iguales

if abs(K_f - K_m) < le-6:

return alpha_m

# Relacidn de Levin: (af - ac)/(am - ac) = (1/Kf - 1/Kc
)/(1/Km - 1/Kc)

term_K = (1/XK_f - 1/K_c) / (1/K_m - 1/K_c)

alpha_c = (alpha_f - term_K * alpha_m) / (1 - term_K)
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return alpha_c

def thermal_complete_homogenization(k_m, k_f, V_f,
, cp_f, rho_m, rho_f,
alpha_m, alpha_f, K_m,

K_f, K_c, aspect_ratio):

# 1.
rho_eff

Densidad efectiva (Media ponderada por volumen
rho_f * V_f + rho_m * (1 V_£f)

181
182
183 Calor especifico (Media ponderada por masa)
rho_f *x V_f

rho_m * (1 V_£f)

(cp_f * m_f + cp_m * m_m) / (m_f + m_m)

# 2.
m_*T

185

m_m
186 cp_eff
187

# 3. Conductividad térmica (Eje axial)
# Usamos la ldégica de tu Ec. (6)
k_eff_axial km + (V_f * (k_f

* ((k_f k_m) / (3 % k_m)))

188
189

190

km)) / (1L + (1
)

191
# 4. Coeficiente de expansidn térmica (Relacidn de
Levin Ec. 5)

alpha_eff
alpha_f, K_m,

K_f, K_c)
194
return rho_eff, k_eff_axial, cp_eff, alpha_eff

195

196

198

#este se puede utilizar para inclusiones esféricas
ilmenita

def calcular_mori_tanaka_escalar(E_m,
V_£f):

199

200 nu_m, E_f, nu

201
Calcula las propiedades efectivas usando las ecuaci

de K y G

proporcionadas por el usuario.
e

202

206 # 1. Convertir propiedades de matriz (m) y fibra (f
Ky G

207

208

209 K.m, G_m get_kg(E_m, nu_m)

210 K_f, G_f = get_kg(E_f, nu_£)

211

212 # 2. Calcular factor auxiliar f_1 (segin tu fdérmula

proporcionada)

# f1 G_.m * (9*K_m + 8xG_m) / (6 * (K_m + 2*G_m))
# Nota: Esta es una simplificacidn comln para el té
rmino de concentracién

f1 (G.m * (9 * K_m + 8 * G_m)) / (6 * (K_m + 2 %
)

215

cp_m

Funcién integral para propiedades térmicas en Abaqus

)

V_£

thermal_expansion_homogenization(alpha_m,

-f,

ones

) a

G_m)
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216

2y

218

219

220

221

222

223

225

226

22/,

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

# 3. Aplicar Ecuacidén (2): Mdédulo de Compresibilidad
Efectivo (K)

# K = Kom + (V_f * (K_f - Km)) / (1 + (1 - V_f) * ((
K_f - K.m) / (K_m + 4/3%G_m)))

# Nota: He ajustado a la forma estandar de MT para K

K_eff = K.m + (V_f * (K_f - K.m)) / (1 + (1 - V_f) * ((
K_f - Km) / (K_m + (4/3) * G_m)))

# 4. Aplicar Ecuacidn (3): Moédulo de Cizalladura
Efectivo (G)

# G = G.m + (V_f x (G_f - G_m)) / (1 + (1 - V_£f) * ((
G_f - G.m) / (G_m + £1)))

G_eff = G_m + (V_f * (G_f - G_m)) / (1 + (1 - V_£) * ((
G_f - G.m) / (G_m + £f1)))

# 5. Ecuacidén (1): Volver a E y nu efectivos

E_eff = (9 * K_eff * G_eff) / (3 * K_eff + G_eff)
nu_eff = (3 * K_eff - 2 * G_eff) / (2 * (3 *x K_eff +
G_eff))

return E_eff, nu_eff, K_eff, G_eff

def calcular_propiedades_termicas_MT(alpha_m, alpha_p,
k_m, k_p, V_p, K_m, K_p, K_c):

Implementacidén de las ecuaciones (5) y (6) de la imagen

p = particula/fibra (f en tu imagen, usamos 'p' para no
confundir con k_f de conductividad)

m = matriz (cemento)

¢ = compuesto (resultado final)

e

# Fraccidén volumétrica de la matriz (V_m = 1 - V_p)

V.om =1 - V_p

# --- ECUACION (6): Conductividad Térmica del Compuesto
(K_c en la imagen) ---

# Reordenando la Ec (6) para despejar K_c:

# La Ec (6) es una forma de Mori-Tanaka/Hashin-
Shtrikman para conductividad.

# Usamos una funcidén de resolucidn para encontrar K_c
ya que estd en ambos lados

# No obstante, para inclusiones esféricas, la solucidn
explicita de K_c es:

A =V_p * (k_p - k_m)

B =1+ V.m * ((k_p - k_m) / (3 * k_m))

k_c =%km+ A/ B

# --- ECUACION (5): Coeficiente de Expansidén Térmica (
alpha_c) ---

# alpha_c es el valor que buscamos.
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256

293

298

300

# La foéormula es: (alpha_f - alpha_c) / (alpha_m -
alpha_c) = (1/K_f - 1/K_c) / (1/K_m - 1/K_c)

# Donde K son los Bulk Modulus el&sticos.

#0K

# Despejando alpha_c de la relacidén de Levin:

term_K = (1/K_p - 1/K_c) / (1/K_m - 1/K_c)

alpha_c = (alpha_p - term_K * alpha_m) / (1 - term_K)

return k_c, alpha_c

def get_hormigon_fibra(vol_fibra, E_h=30000, nu_h=0.2
k_hormigon=0.28, cp_hormigon=880e6,rho_hormigon=2.5e-9
alpha_hormigon=5e-6):

# --- VALORES DEFINIDOS ---

K_h,G_h = get_kg(E_h,nu_h)

E_basalto = 100000.0 # MPa
nu_basalto = 0.22
K_basalto ,G_basalto = get_kg(E_basalto,nu_basalto)

Lf =6

D_f = 0.018

AR = L_f/D_f # Relacidén de aspecto L/D
C_final = mori_tanaka_composite(E_h, nu_h, E_basalto,

nu_basalto, vol_fibra, AR)

S_final = np.linalg.inv(C_final)
# Extraccidn de propiedades efectivas (E en eje 1)

C_random, E_final, nu_final = orientation_average_3d(
C_final)

print ('### HORMIGON+FIBRA ###\n')
print ("#"*15)
K_final , G_final = get_kg(E_final,nu_final)

k_basalto = 0.035 # mW/(mm*K)
cp_basalto = 860e6 # mJ/(t*K)
rho_basalto = 2.75e-9 # t/mm~3
alpha_basalto = 5e-6 # 1/K

# Ejecucidn

rho_eff, k_eff_axial, cp_eff, alpha_eff =
thermal_complete_homogenization(k_hormigon, k_basalto,
vol_£fibra,

cp_hormigon, cp_basalto,

rho_hormigon, rho_basalto,

2

2
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;;;;;

alpha_hormigon ,alpha_basalto,
K_h,K_basalto,

K_final,

AR)

return {"Young":E_final,"Poisson":nu_final, "densidad":
rho_eff ,"cp":cp_eff ,"conductividad":k_eff_axial,"
coefi_exp":alpha_eff}

HHHAHHAHBAHHASHASH AR R AR HBSH B H B RSB RHHRHHY
def get_hormigon_ilmenita(V_i):

# --- VALORES TERMICOS (Sistema mm-MPa-Toneladas) ---
E_h = 30000.0 # MPa Hormigdn

nu_h = 0.2

K_h,G_h = get_kg(E_h,nu_h)

k_hormigon = 0.28 # mW/(mm*K) equivalente a W
/ (m*K)

cp_hormigon = 880e6 # mJ/ (t*K)

rho_hormigon = 2.5e-9 # t/mm"3

alpha_hormigon = be-6 # 1/K

#ILMENITA

rho_il = 4.79e-9 #tn/mm~3

rho_final = rho_hormigon*(1-V_i)+rho_il*(V_i)
#PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS, ESTIMACION
V_s = 4.2e+6 #mm/s

7.7e+6 #mm/s

rho_il * V_s**2

rho_il * (V_p**2 - (4/3)*V_s*%*2)

,nu_i = get_Enu(K_i,G_1i)

# Ejecucidn

E_res, nu_res, K_res, G_res =
calcular_mori_tanaka_escalar(E_h, nu_h, E_i, nu_i, V_i)

He R g
|

#CALOR ESPECIFICO

cp_Ti02 = 0.7 #J/gk

cp_Fe0 = 0.66 #J/gK

Fe_Masa = 0.47 #tanto por 1

cp_i = cp_FeO*Fe_Masa + cp_Ti02#*(1-Fe_Masa)

cp_final = cp_i*V_i+cp_hormigon*(1-V_1i)
Cte_Gruneissen_i = 1.21
alpha_i = Cte_Gruneissen_i*cp_i * rho_il / (3*K_i)

k_i = 3 #W/mK (ESTIMACION)

k_final, alpha_final = calcular_propiedades_termicas_MT
(

alpha_hormigon, alpha_i,

k_hormigon, k_i,

V_i,

K_h, K_i, K_res

)
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print ("#"*15)
print ('\n### HORMIGON+ILMENITA ###\n')
print ("#"*15)

print (f"Volumen Ilmenita: {V_i=*100}%")

# --- DATOS PARA EL CALCULO ---

# Propiedades Matriz (Hormigédn)

alpha_matriz = 1.0e-5 # 1/K

k_matriz = 1.5 # W/mK o mW/mmK

K_matriz 16666.6 # MPa (Bulk Modulus calculado
antes)

# Propiedades Fibra (Vidrio)

# 1/K

k_fibra = 1.0 # W/mK o mW/mmK

K_fibra = 42857.1 # MPa (Bulk Modulus calculado
antes)

# Propiedades Compuesto (Calculadas en el paso anterior
)

V_fibra = 0.03

K_compuesto = 17165.0 # MPa (Resultado de K_eff del
script anterior)

# Ejecucidn

return {"Young":E_res,"Poisson":nu_res, "densidad":
rho_final,"cp":cp_final,"conductividad":k_final,k"
coefi_exp":alpha_finall}

def print_results(dict_material):

print ('RESULTADOS MECANICDS')

print (£"Médulo de Young Efectivo (E): {dict_materiall’
Young ']:.4f} MPa")

print (f"Coeficiente de Poisson (nu): {dict_materiall’
Poisson']:.4f}")

print ("RESULTADOS TERMICOS:")

print (f"Densidad {dict_material['densidad']:.4e} t/mm~3
ll)

print (f"Conductividad Térmica Efectiva (K_c): {
dict_material['conductividad ']:.4f} W/m*K")

print (f"Calor Especifico {dict_material['cp']l:.4f} mJ/
tK“)

print (£"Coef. Expansidén Térmica (alpha_c): {
dict_material['coefi_exp']:.4e} 1/K")

def main () :




8.1. Cadigo utilizado

117

dic_H_F = get_hormigon_£fibra(0.001)
print_results(dic_H_F)

dic_H_I = get_hormigon_ilmenita(0.05)
print_results(dic_H_I)

print ("AHORA SE CALCULA PARA LA SUMA DE AMBAS
INCLUSIONES AUNQUE PONGA OTRA COSA™)

dic_H_F_I=get_hormigon_fibra(0.001,
dic_H_I['Young'],
dic_H_I['Poisson'],
dic_H_I['conductividad'],
dic_H_I['cp'l],

dic_H_I['densidad'],
dic_H_I['coefi_exp'])
print_results(dic_H_F_I)
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8.1.2. Calculo automatico en Abaqus

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

452

453

455

456

# -x- coding: utf-8 -x*-

from abaqus import =*

from abaqusConstants import *
import job

import interaction

from odbAccess import *

import os

import csv

import re

from collections import defaultdict

print ("INICIO DE EJECUCION")
# Asegurate de que el .cae existe o comenta esta linea

si ya lo tienes abierto

openMdb (pathName="CTES_R_ThermoMeca.cae")
print ("LECTURA DE .cae CORRECTA")

H## ### # # H{#H#H Hit# ###

# # # #  ## # # # #

# # # O0# # #  Hu## # # ##
# # # # #  ## # # # #
H## ### # # # Hit# Hi#

nombre_modelos = ['Model-B','Model-FV001', 'Model-ILO5"',

Model -ILOBFV0O01 ']

nombre_subrutina = "DFLUX.for"
ruta_subrutina = r'C:\temp\'+str(nombre_subrutina)

nombre_carga 'FlujoCalorS-M'
superficie = 'Surf-Int-St'

temp_revisar range (200,404 ,10)
saltos_temp [2,5]

velocidades [1,2]

#velocidades = [1]

nombre_csv = 'TM_cut_results'
name_save = "HeatTransferMec"

HH##H # # # # Hit# Hit# Hit# # # o #H##H#H
HiH#

# # # ## # # # # # #  ## # #

#

H### # # # # # # # # # O# # #  Hu##
Hit#

# # # #  ## # # # # # # ## #

#

# ### # # #it# Hit# ### # #  H##H#H

HitH#

def calc_datos(temperatura):
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Ab=temperatura

den =-0.00135%xA5%A5-0.285%xA5+1024
VC=0.00000000000505*xA5*xA5-0.000000004135*xA5+0.000001057
VD=0.0000000048268*A5*%A5-0.00000413616*A5+0.00102858
CE=0.0000024*xA5%xA5+0.00146*Ab+1.66
Dif=-0.00000000012962*xA5xA5+0.00000000429%*Ab
+0.000073852

Cond=-0.0000005*%xA5%A5+0.00015%xA5+0.12

datos = [den,VC,VD,CE,Dif,Cond]

return datos

def calc_coefi (temperatura,datos,velocidad = 2,L=0.25,
D=0.05,mm=False):

datos = calc_datos(temperatura)

Re = velocidad*L/datos [1]

Pr = datos[1]/datos [4]

Nu = 0.23 * (Re**0.8 + Prx*x0.4)

h = Nuxdatos[-1]/L

if mm:

h=h*10%*%*-6

return h

def actualizar_campo_analitico(modelo, nombre_campo,
temperatural, temperatura2, velocidad=2,L=0.250):

coeficientel = calc_coefi(temperatural,calc_datos(
temperatural) ,velocidad)
coeficiente2 = calc_coefi(temperatura2,calc_datos(

temperatura2),velocidad)

calc_pendiente = coeficiente2-coeficientel/(L)
pendiente_str =int(calc_pendiente*100)
pendiente_str = str(pendiente_str)

formula = "{} + {} *x Z".format(float(coeficientel),

float (calc_pendiente))

if nombre_campo in modelo.analyticalFields.keys():
del modelo.analyticalFields[nombre_campo]

modelo.ExpressionField (name=nombre_campo,
expression=formula,

localCsys=None,

description='H variable...')

return formula, pendiente_str

def modificar_subrutina_fortran(ruta_archivo,
hl, h2,

tl, t2,

ymin=0, ymax=0.250,

mm=False) :

if mm:
ymin *= 1000
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507

508

509

510

511

538

539

540

541

ymax *= 1000

with open(ruta_archivo, 'r') as f:
contenido = f.read()

def fmt(valor):
return f"{valor:.6E}".replace("E", "D")

reemplazos = {
"Hi": fmt (hl),
"H2": fmt (h2),
"Ti": fmt(tl),
"T2": fmt(t2),
"YMIN": fmt(ymin),
"YMAX": fmt(ymax),
+

for var, val in reemplazos.items():
contenido = re.sub(rf"{var}\s*x=.x",
f"{var} = {vall",

contenido)

with open(ruta_archivo, 'w') as f:
f.write(contenido)

#i#4 Hit## ### Hit# # # Hi##
# # # # # # # # # # #
HEHH#H  HHHH HHHHER # # # # Hit#
# # # # # # # ## # # #
# #  HH## # # HHtH## Hit# Hit#

def get_nodal_averaged(field, node_set, variable='mises
l):

e

Extrapola un campo de integracidém a nodos y promedia
los valores que llegan a cada nodo desde elementos
adyacentes.

variable puede ser:

'mises', 'maxPrincipal', 'minPrincipal', 'data’', '
magnitude'

Devuelve dict: {nodeLabel: valor_escalar_promediadol}

if field is None:

return {}

try:

subset = field.getSubset(region=node_set, position=
ELEMENT_NODAL)

except:

return {}

# Acumular valores por nodo
node_values = defaultdict(list)
for val in subset.values:
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560

561
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563

594

595

596

597

598

599

if variable == 'mises' and hasattr(val, 'mises'):
node_values[val.nodeLabel]. append(val.mises)

elif variable == 'maxPrincipal' and hasattr(val, '
maxPrincipal'):
node_values[val.nodeLabel]. append(val.maxPrincipal)

elif variable == 'minPrincipal' and hasattr(val, '
minPrincipal'):
node_values[val.nodeLabel]. append(val.minPrincipal)

elif variable == 'magnitude' and hasattr(val, '
magnitude ') :
node_values[val.nodeLabel].append(val.magnitude)

elif hasattr(val, 'data'):
# Escalar genérico
node_values [val.nodeLabel].append(val.data)

# Promediar
return {node: sum(vals)/len(vals) for node, vals in
node_values.items ()}

def Extr_O0DB(csv_name, step_name, node_set_name,
odb_name) :

error_ocurrido = False

with open(f'notas_{odb_name}.txt', 'w') as f:
print ("INICIO POSTPROCESADO",file = f)

with open(csv_name, 'w') as csv_file:
writer = csv.writer(csv_£file)

writer.writerow ([

'"JobName ',
'Frame ',
'Time ',
'NodeLabel',
'X',

'Y',

'Z',

"NT11',

'Stress_Max',

'Stress_Min',

'Strain'

D

print (f"Procesando: {odb_name}",file = f)
try:

odb = openOdb(odb_name)

# Tomar dltimo step disponible
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643

644

645

646

647

648

649

step_name = odb.steps.keys () [-1]
step = odb.steps[step_name]

if len(step.frames) == 0:
print (f£"No hay frames en:
odb.close ()

return

{odb_name}",file = f)

# Buscar el node set

if node_set_name not in odb.rootAssembly.nodeSets.keys
0 :

print (f"Node set no encontrado en{odb_namel}",file = f)
print (f"Disponibles:{ odb.rootAssembly.nodeSets.keys ()}
",file = £)

odb.close ()

return

node_set = odb.rootAssembly.nodeSets[node_set_name]
except Exception as e:

print (f"Error procesando la lectura de {odb_namel} : {
str(e)}",file = f)

error_ocurrido = True

try:

# Diccionario NodeLabel -> Coordenadas

coords = {node.label: node.coordinates

for node_array in node_set.nodes
for node in node_arrayl
except Exception as e:

print (f"Error procesando los nodos de {odb_name} : {str
(e)}",file = f)
error_ocurrido = True

## Recorrer TODOS los frames

try:
for i, frame in enumerate (step.frames):

if 'NT11' not in frame.fieldOutputs.keys():
continue

time = frame.frameValue
temp_field = frame.fieldOutputs['NT11']

# Campos adicionales (corregido)

stress_field = frame.fieldOutputs['S'] if 'S' in frame.
fieldOutputs.keys () else Nomne

strain_field = frame.fieldOutputs['E'] if 'E' in frame.
fieldOutputs.keys() else None # o 'LE'

values = temp_field.getSubset(region=node_set).values

# En lugar de getSubset con NODAL:

try:

stress_dict_max = get_nodal_averaged(stress_field,
node_set ,variable='maxPrincipal"')
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667
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690
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694
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699

stress_dict_min = get_nodal_averaged(stress_field,
node_set ,variable='minPrincipal"')

except Exception as e:

print (f"Error procesando las tensiones {str(e)}",file =
)

error_ocurrido = True

try:

strain_dict = get_nodal_averaged(strain_field, node_set
,variable = 'mises')

except Exception as e:

print (f"Error procesando las deformaciones : {str(e)l}",
file = £)

error_ocurrido = True

try:

for val in values:

node = val.nodelLabel
X, y, z = coords[node]

# Tensiones méximas y minimas

stress_max = stress_dict_max.get(node) if node in
stress_dict_max else None
stress_min = stress_dict_min.get(node) if node in

stress_dict_max else None
# Deformacidn equivalente
strain = strain_dict.get(node) if node in strain_dict

else None

writer.writerow ([

odb_name ,
i’

time,
node ,

X,

Yy

Z!
val.data,

stress_max,

stress_min,

strain

1)

except Exception as e:

print (f"Error procesando la extraccidén de valores en {
odb_name} : {str(e)}",file = f)

error_ocurrido = True

odb.close ()

except Exception as e:

print (f"Error procesando el bucle de {odb_name} : {str(
e)}",file = £)

error_ocurrido = True
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702

703

704

706

707

708

709

710

print ("POSTPROCESADO FINALIZADO", file = f£)
return error_ocurrido

HitHd# Hitdt  #Hu## Hit# # # Hit# Hit# #H##
# #

# # # # # # # # # # # #
#it #

H### # Hit## # # # # # # #
# # #

# # # # # # # # # # # # #
# ##

Hitd# #it Hit### Hi# ### Hit# Hi# #Hi##
# #

borra_odb = True

for nombre_modelo in nombre_modelos:

my_model = mdb.models [nombre_modelo]

if nombre_carga not in my_model.loads.keys():

print ("ERROR CRITICO: No encuentro la carga " +
nombre_carga)

else:

for temp in temp_revisar:

borra_odb = True

for salto in saltos_temp:

for speed in velocidades:

# 1. Calcular nuevos coeficientes

#los saltos de temperatura deben ser proporcionales a b
K

h_calculado_1 = calc_coefi(temp, calc_datos(temp),
velocidad=speed)

temp2 = temp-salto
h_calculado_2 = calc_coefi(temp2, calc_datos(temp2),
velocidad=speed)

#with open(f"const_{temp}.txt", 'w') as fopen:
# fopen.write ("Modificando subrutina para \n")
# fopen.write(f'hl: {h_calculado_1}\t\t\t h2: {

h_calculado_2}\nT1l: {temp}\t\t\t T2: {temp2}\n Velocidad
{speedl}')

# 2. Modificar el archivo Fortran

modificar_subrutina_fortran(ruta_subrutina,
h_calculado_1,h_calculado_2,
temp ,temp2)

# 3. Configurar carga

my_model.SurfaceHeatFlux(

name=nombre_carga,

createStepName=name_save,
region=my_model.rootAssembly.surfaces['Surf-DFLUXSteel'

1,

magnitude=1.0,
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760

761

762

764

distributionType=USER_DEFINED
)

# 4. Preparar y lanzar Job con la subrutina vinculada
job_name = f'{name_savel}_T{int(temp)}_S{int(salto)}_V{
int (speed*10)}"

if job_name in mdb.jobs.keys():

del mdb.jobs[job_name]

my_job = mdb.Job(name=job_name,
model=nombre_modelo, i
userSubroutine=nombre_subrutina) # <--- VINCULACION

print ("Enviando: " + job_name)
my_job.submit ()
my_job.waitForCompletion ()

# 5. Procesado de 0DB

csv_name = f"{nombre_csv}_T{temp}_S{salto}_V{int (10%*
speed)}_{nombre_modelo}.csv"

step_name = "HeatTransfRev"

node_set_name = "INT_NODES"

odb_name = f'{job_namel}.odb'

error_ocurrido = Extr_0DB(csv_name,step_name,
node_set_name ,odb_name)

if temp == 400 or temp == 300 or temp == 200:

borra_odb = False

if borra_odb and not error_ocurrido:

for i in os.listdir ():

if i.startswith(job_name) or i.startswith('notas_'+
job_name):

os.remove (i)

print ("Estudio completado.")
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8.1.3. Scripts de la red neuronal

787

788

789

790

791

799

800

801

803

806

807

808

class GridDataset (torch.utils.data.Dataset):

def __init__(self, grids_dict):

nnn

Dataset personalizado para los grids extraidos.

Cada archivo procesado se convierte en una muestra
(sample) .

nun

self .filenames = list(grids_dict.keys())

self.grids_dict = grids_dict

def len__(self):

return len(self.filenames)

def __getitem__(self, idx):

filename = self.filenames[idx]

grid_array = self.grids_dict[filename]

grid_nti11l = grid_array["NT11"] # (T,
12, 12)

grid_Stress_Max = grid_array["Stress_Max"] # (T,

12, 12)

grid_Stress_Min = grid_array["Stress_Min"] # (T,
12, 12)

# Convertimos el numpy array a un tensor de PyTorch

# Shape esperado: (Num_Tiempos, Res_X, Res_Y), ej:
(1004, 12, 12)

# Esto puede actuar directamente como (Canales,
Alto, Ancho) para una Conv2D

grid_tensor = torch.tensor(grid_ntl1l,
grid_Stress_Max ,grid_Stress_Min, dtype=torch.float32)

# Vamos a intentar sacar las etiquetas T, S, V del
nombre del archivo
# Ejemplo: cut_results_T200_S0_V10.csv

try:
nombre_sin_ext = filename.replace('.csv', '"')
partes = nombre_sin_ext.split('_"')

if partes[-1].contains('Model!'):

t_val = float(partes[-4].replace('T', ''))
s_val = float(partes[-3].replace('S', ''))
v_val float (partes[-2].replace('V', ''))
fiber partes[-1].split ("-")

if fiber[-1]=='B':

fv=0

ilm=0

elif fiber[-1]1=='IL0O5"':

fv=0

ilm=0.05

elif fiber[-1]=='FVO0O01':

fv=0.001
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824 ilm=0

825 elif fiber [-1]=='ILO5SFV001"':

826 fv=0.001

827 1ilm=0.05

828 etiquetas = torch.tensor([t_val, s_val, v_val,fv,

ilm], dtype=torch.float32)

830 else:

831 t_val = float(partes[-3].replace('T', ''))

832 s_val = float(partes[-2].replace('S', ''))

833 v_val = float(partes[-1].replace('V', ''))

834 etiquetas = torch.tensor([t_val, s_val, v_vall,
dtype=torch.float32)

835 except Exception:

836 etiquetas = torch.zeros(5, dtype=torch.float32)

838 return grid_tensor, etiquetas
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class ConditionedThermalDataset(torch.utils.data.
Dataset):
def init__(self, grids_dict):

self.samples = []

for filename, grid_array in grids_dict.items():
num_tiempos = grid_array.shape[0] # Ej: 1004

# --- NUEVO: Extraer condiciones del nombre ---

# Ejemplo: cut_results_T200_S0_V10.csv

try:

nombre_sin_ext = filename.replace('.csv', '"')

partes = nombre_sin_ext.split('_"')

if partes[-1].contains('Model!'):

t_val = float (partes[-4].replace('T', ''))

s_val = float(partes[-3].replace('S', ''))

v_val = float(partes[-2].replace('V', ''))

fiber = partes[-1].split("-")

if fivber[-1]=='B"':

fv=0

ilm=0

elif fiber [-1]=='ILO5':

fv=0

ilm=0.05

elif fiber[-1]=='FVO001':

fv=0.001

ilm=0

elif fiber[-1]=='ILO5FV001"':

fv=0.001

ilm=0.05

# CRITICO: Normalizar T, S, V (ej. 0-1) para que
coincidan con NT11

# Necesitarias los méximos/minimos globales de tu
dataset.

# Aqui usamos valores de ejemplo (T_max=400, S_max
=10, V_max=50).

conditions = np.array([t_val/400.0, s_val/10.0,
v_val/50.0,fv,ilm], dtype=np.float32)

except Exception as e:

print (f"Error parseando {filenamel}: {e}. Usando
condiciones cero.")

conditions = np.zeros(5, dtype=np.float32)

# --- Crear muestras (t, t+1) ---

for t in range(num_tiempos - 1):

self .samples.append ({
"input_grid': grid_arrayl[t], # Mapa t
'target_grid': grid_array[t+1], # Mapa t+1
'conditions': conditions # T, S, V

normalizados
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887 })

888

889 def __len__(self):

890 return len(self.samples)

891

892 def __getitem__(self, idx):

893 sample = self.samples[idx]

894

895 # Grid: (1, 12, 12)

896 x_grid = torch.tensor (sample['input_grid']l, dtype=
torch.float32).unsqueeze (0)

897 # Target: (1, 12, 12)

898 y_grid = torch.tensor(sample['target_grid'], dtype=
torch.float32).unsqueeze (0)

899 # Conditions: (3,)

900 x_cond = torch.tensor (sample['conditions'], dtype=
torch.float32)

902 return x_grid, x_cond, y_grid




8.1. Cadigo utilizado 130

906

907

908

909

910

911

9165

916

917
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920

921

938

939

940

941

942

943

944

class ConditionedThermalDataset_N(torch.utils.data.

Dataset):

def __init__(self, grids_dict, n_steps: int = 1):
grids_dict : dict[str, dict[str, np.ndarray]]
Salida de points_to_grid con miltiples fields.
Estructura: {filename: {"NT11": (T,12,12), "

Stress_Max": ..., "Stress_Min": ...}}

12,
12,

12,

n_steps : int

n_steps=1 -> y_grid shape (1, 12, 12)
n_steps>1 -> y_grid shape (n_steps, 1, 12, 12)
nun

self .samples = []

self .n_steps = n_steps

for filename, fields_dict in grids_dict.items():
# Extraer arrays de cada campo

grid_ntil1l = fields_dict["NT11"] # (T,
12)

grid_Stress_Max = fields_dict["Stress_Max"] # (T,
12)

grid_Stress_Min = fields_dict["Stress_Min"] # (T,
12)

num_tiempos = grid_ntll.shape[0]

# Extraer condiciones del nombre del fichero

try:

nombre_sin_ext = filename.replace('.csv', '"')
partes = nombre_sin_ext.split('_"')

if 'Model' in partes[-1]: # <- fix: 'in'

en lugar de .contains()

t_val = float(partes[-4].replace('T', ''))
s_val = float(partes[-3].replace('S', ''))
v_val = float(partes[-2].replace('V', ''))
fiber = partes[-1].split("-")

tag = fiber [-1]

else:

t_val = float(partes[-3].replace('T', ''))
s_val = float(partes[-2].replace('S', ''))
v_val = float(partes[-1].replace('V', ''))
tag = None

# Decodificar tag de fibra
fv, ilm = 0.0, 0.0

if tag == 'B':

fv, ilm = 0.0, 0.0
elif tag == 'ILO5':

fv, ilm = 0.0, 0.05
elif tag == 'FVOO1':

fv, ilm = 0.001, 0.0
elif tag == 'ILOBFV0O1':
fv, ilm = 0.001, 0.05
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953 conditions = np.array(
954 [t_val/400.0, s_val/10.0, v_val/50.0, fv/0.001, ilm
/0.05],

955 dtype=np.float32
)

958 except Exception as e:

959 print (f"Error parseando '{filenamel}': {el}. Usando
condiciones cero.")

960 conditions = np.zeros(5, dtype=np.float32)

961

962 # Crear muestras

963 for t in range(num_tiempos - n_steps):

964 self .samples.append ({

965 # Input: los 3 campos apilados (3, 12, 12)

966 ‘input_grid‘: np.stack([

967 grid_ntll[t],

968 grid_Stress_Max[t],

969 grid_Stress_Min[t],

970 ], axis=0),

971 # Targets: secuencia de n_steps para cada campo

972 'target_ntll': grid_nti1l [t+1 : t+1+
n_steps], # (n_steps, 12, 12)

973 'target_Stress_Max': grid_Stress_Max[t+1l : t+1+
n_steps],

974 'target_Stress_Min': grid_Stress_Min[t+1 : t+1+
n_steps],

975 'conditions': conditions,

976 } )

978 def len__(self):

979 return len(self.samples)

981 def __getitem__(self, idx) :
982 sample = self.samples[idx]

984 # (3, 12, 12) 3 canales: NT11, Stress_Max,
Stress_Min

985 x_grid = torch.tensor(sample['input_grid']l, dtype=
torch.float32)

987 # (5,) T, S, V, fv, ilm normalizados

988 x_cond = torch.tensor (sample['conditions'], dtype=
torch.float32)

989

990 # Apilar targets en canal (n_steps, 3, 12, 12)

991 target = np.stack ([

992 sample['target_ntll'],

993 sample['target_Stress_Max'],

994 sample['target_Stress_Min'],

995 ], axis=1) # (n_steps, 3, 12, 12)

996

997 if self.n_steps == 1:

998 # (3, 12, 12) compatibilidad hacia atrés

999 y_grid = torch.tensor(target[0], dtype=torch.
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float32)
else:
# (n_steps, 3,

12, 12)

y_grid = torch.tensor (target,

return x_grid,

x_cond,

y_grid

dtype=torch.float32)
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048

class ConditionedThermalCNN (nn.Module):

CNN condicional configurable para prediccidn de
mapas térmicos.

Parametros

grid_size : int

Lado del grid cuadrado de entrada (default 12 12
x12).

channels_in : int

Canales de la imagen de entrada (default 1).

conv_channels : list[int]

N de canales de salida de cada bloque convolucional

Len(conv_channels) == nimero de capas Conv+Pool.
Ejemplo: [16, 32] 2 bloques, 16 y 32 canales.
cond_input_dim : int

Dimensidén del vector de condiciones (default 3: T,
S, V).

cond_hidden_dims : list[int]

Dimensiones ocultas del MLP de condiciones (sin
incluir

la entrada ni la salida final).

Ejemplo: [16] Linear(3,16) Linear(16,16).

cond_out_dim : int

Dimensidén de la representacidén de condicidn (
default 16).

regressor_hidden_dims : list[int]

Dimensiones ocultas del MLP de regresidén (sin
incluir

fusidén ni salida).

Ejemplo: [256] Linear (fusion ,256) Linear (256, out)

cnn_activation : str
Funcidn de activacidén en la rama CNN.
mlp_activation : str

Funcidén de activacidén en los MLPs de condicidémn y
regresidn.

n_recursive_steps : int

N de pasos recursivos para series temporales (
default 1 sin

recursién). Con n > 1 el modelo se auto-aplica n-1
veces.

detach_recursive : bool

Si True, desconecta el gradiente entre pasos
recursivos

(modo "teacher forcing" / inferencia eficiente).

Si False, el gradiente fluye a través de todos 1los

pasos.
nun

def __init__(
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049 self s

050 grid_size: int = 12,

)51 channels_in: int = 3,

052 conv_channels: Optional[List[int]] = None,

053 cond_input_dim: int = 5,

054 cond_hidden_dims: Optional[List[int]] = None,

055 cond_out_dim: int = 16,

056 regressor_hidden_dims: Optional[List[int]] = None,
057 cnn_activation: str = "relu",

058 mlp_activation: str = "relu",

059 n_recursive_steps: int = 1,

060 detach_recursive: bool = False,

061 ) o

062 super().__init__()

063

06 # defaults

085

086

087

089

090

091

092

094

095

096

097

098

if conv_channels is None:
conv_channels = [16, 32]

if cond_hidden_dims is None:
cond_hidden_dims = [16]

if regressor_hidden_dims is None:
regressor_hidden_dims = [256]

self .grid_size = grid_size
self.channels_in = channels_in

self .n_recursive_steps = n_recursive_steps
self.detach_recursive = detach_recursive

# Rama 1: CNN Espacial

# Cada bloque: Conv2d -> Activacidén -> MaxPool2d
(2,2)

# Cada MaxPool divide el espacial por 2.

conv_layers: List[nn.Module] = []

ch_prev = channels_in

for ch_out in conv_channels:

conv_layers += [

nn.Conv2d (ch_prev, ch_out, kernel_size=3, padding

=1),

_get_activation(cnn_activation),

nn.MaxPool2d (2, 2),

]

ch_prev = ch_out

self.conv_branch = nn.Sequential (*xconv_layers)

# Tamafio espacial tras N poolings de factor 2

n_pools = len(conv_channels)

out_spatial = grid_size // (2 ** n_pools)

if out_spatial < 1:

raise ValueError (

f"Demasiadas capas convolucionales ({n_pools}) para

f'"un grid de tamafio {grid_size}. El espacial llegar
ia n

f"a {out_spatiall}."
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100 )
101 self.cnn_feat_dim = conv_channels[-1] #* out_spatial
* out_spatial

103 # Rama 2: MLP de Condiciones

104 cond_dims = [cond_input_dim] + cond_hidden_dims + [
cond_out_dim]
105 self.cond_branch = _build _mlp(cond_dims, activation

=mlp_activation)

107 # Rama 3: Fusidén + Regresiodon ConditionedThermalCNN

108 fusion_dim = self.cnn_feat_dim + cond_out_dim

109 output_dim = channels_in * grid_size * grid_size

110

11 reg_dims = [fusion_dim] + regressor_hidden_dims + [
output_dim]

112 self .regressor = _build_mlp(reg_dims, activations=

mlp_activation)

114 # Info de configuracidn

115 self._config = dict(

116 grid_size=grid_size,

117 channels_in=channels_in,

118 conv_channels=conv_channels,

119 cond_input_dim=cond_input_dim,

120 cond_hidden_dims=cond_hidden_dims,
121 cond_out_dim=cond_out_dim,

122 regressor_hidden_dims=regressor_hidden_dims,
123 cnn_activation=cnn_activation,

124 mlp_activation=mlp_activation,

125 n_recursive_steps=n_recursive_steps,
126 detach_recursive=detach_recursive,

127 cnn_feat_dim=self.cnn_feat_dim,
128 fusion_dim=fusion_dim,
129 )

131 # Forward de un solo paso

133 def _forward_one_step(

134 self, x_grid: torch.Tensor, x_cond: torch.Tensor

135 ) -> torch.Tensor:

137 Un paso de inferencia: (B, C, H, W) + (B, cond_dim)
(B, C, H, W)

139 B = X_grid.size(O)

141 # 1. Rama CNN
142 cnn_feat = self.conv_branch(x_grid)
143 cnn_feat = cnn_feat.view(B, -1) # (

B, cnn_feat_dim)

145 # 2. Rama Condiciodn
146 cond_feat = self.cond_branch(x_cond) # (
B, cond_out_dim)
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148 # 3. Fusiodn
149 combined = torch.cat((cnn_feat, cond_feat), dim=1)

151 #t 4. Regresién

152 out_flat = self.regressor(combined) # (
B, Cx*xHx*W)

153 return out_flat.view(

154 B, self.channels_in, self.grid_size, self.grid_size

155 )

157 # Forward con recursiodn

159 def forward/(

160 self,

161 x_grid: torch.Tensor,

162 x_cond: torch.Tensor,

163 n_steps: Optional[int] = None,

164 ) -> torch.Tensor:

165 nun

166 Propagacién hacia adelante con (opcional) recursidn
temporal.

167

168 Parametros

s 0 mmm ===

170 x_grid : Temnsor (B, C, H, W)

171 Grid de entrada en t=0.

172 x_cond : Tensor (B, cond_dim) o (B, n_steps,
cond_dim)

173 Vector de condiciones.

174 - Si tiene 2 dimensiones se reutiliza el mismo
vector en

175 todos los pasos recursivos.

176 - 8i tiene 3 dimensiones se usa x_cond[:, step, :]
en cada

177 paso (condiciones que evolucionan con el tiempo).

178 n_steps : int, opcional

179 N de pasos a predecir. Si no se especifica se usa
180 self .n_recursive_steps.

182 Retorna

B3  mm=m===-

184 Si n_steps == 1 -> Tensor (B, C, H, W) [
compatibilidad hacia atrés]

185 Si n_steps > 1 -> Tensor (B, n_steps, C, H, W)

186 nmun

187 n_steps = n_steps or self.n_recursive_steps

188 cond_is_sequence = (x_cond.dim() == 3) # (B, T,

cond_dim)

189

190 if n_steps == 1:
191 cond = x_cond[:, O, :] if cond_is_sequence else
x_cond

192 return self._forward_one_step(x_grid, cond)

193
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194

198

199

200

201

203

204

205

206

207

208

209

223

230

232

# Bucle recursivo
predictions: List[torch.Tensor] = []
current = x_grid

for step in range(n_steps):
if cond_is_sequence:

cond = x_cond[:, step, :]

else ’

cond = x_cond

pred = self._forward_one_step(current, cond) # (B,
C, H, W)

predictions.append (pred)

# E1 grid predicho se convierte en la entrada del
siguiente paso
if self.detach_recursive:

current = pred.detach()
else:
current = pred

# (B, n_steps, C, H, W)
return torch.stack(predictions, dim=1)

# Utilidades

# def config(self) -> dict:

# """Devuelve el diccionario de configuracidn
del modelo."M"
# return dict(self._config)

def config(self) -> dict:
"""Devuelve el diccionario de configuracidén del

modelo . """

# Opcidén B: excluir claves calculadas que no son
args del __init__

_COMPUTED_KEYS = {"cnn_feat_dim", "fusion_dim"}

return {k: v for k, v in self._config.items() if k
not in _COMPUTED_KEYS}

def __repr__(self) -> str:
cfg = self._config

lines = [

"ConditionedThermalCNN (",

£"  grid : {cfgl'grid_size ']J}x{cfgl’
grid_size']J}",

f" conv_channels : {cfg['conv_channels']} (act={
cfgl['cnn_activation'l})",

f" con_feat_dim : {cfgl'cnn_feat_dim']}",

f" cond_mlp : {cfgl'cond_input_dim']} -> {cfg
['cond_hidden_dims ']} -> {cfg['cond_out_dim']}",

f" fusion_dim : {cfgl'fusion_dim']}",

f" regressor : {cfgl'regressor_hidden_dims ']}

(act={cfgl['mlp_activation'l})",
f" recursive : {cfgl'n_recursive_steps ']}

pasos (detach={cfg['detach_recursive']})",
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238 myn 5
239 ]

return "\n".join(lines)
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def training(
grid_dataset,
epochs: int
batch_size: int
lr: float 0.001,
model_kwargs: dict
n_steps: int i,
criterion = nn.MSELoss,
optimizer torch.optim.Adam

D

50,

32,

None ,

Parametros

grid_dataset Dataset

recursivos: {n_steps}")

dataloader Dataloader (grid_dataset,
batch_size, shuffle=True)

kwargs model_kwargs or {}

kwargs.setdefault("n_recursive_steps",
277 model
print (model)

# criterion nn.MSELoss ()

optimizer

model . train ()

for epoch in
running_loss

range (epochs) :
0.0

optimizer (model .parameters (),

Entrena el modelo ConditionedThermalCNN.

batch_size=

n_steps)

lr=1r)

259 Debe devolver tuplas (x_grid, x_cond, y_target)
donde:

260 - n_steps == 1 -> y_target shape (B, C, H, W) [
igual que antes]

261 - n_steps > 1 -> y_target shape (B, n_steps, C, H,
W)

262 x_cond puede ser (B, cond_dim) 6 (B, n_steps,
cond_dim)

263 model_kwargs dict, opcional

264 Argumentos para ConditionedThermalCNN.__init__

265 Ejemplo: dict(conv_channels=[16,32],
n_recursive_steps=5)

266 n_steps int

267 Nimero de pasos temporales a predecir en cada
forward.

268 Debe coincidir con lo que devuelve el dataset.

269 nnn

270 device = torch.device("cuda" if torch.cuda.
is_available () else "cpu")

7 print (f"Entrenando en: {device} | pasos

ConditionedThermalCNN (**xkwargs) .to(device)
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289

290

291

for x_grid, x_cond, y_target in dataloader:

x_grid = x_grid.to(device) # (B, C, H, W)

x_cond = x_cond.to(device) # (B, cond_dim)
n_steps, cond_dim)

y_target = y_target.to(device) # (B, C, H, W) 6 (B,
n_steps, C, H, W)

(B,

o

# Forward: n_steps=1 -> (B,C,H,W) ; n_steps>1 -> (B
’T’C’H’w)
outputs = model(x_grid, x_cond, n_steps=n_steps)

# La loss se calcula sobre toda la secuencia
predicha
loss = criterion(outputs, y_target)

optimizer.zero_grad ()
loss.backward ()
optimizer.step ()

running_loss += loss.item()

avg_loss = running_loss / len(dataloader)

if (epoch + 1) % 5 == 0:

print (f"Epoch [{epoch+1}/{epochs}] Loss MSE: {
avg_loss:.6f}")

return model

def objective(trial, ds_train, ds_test,n_steps=1):

nun

Objective function for Optuna to optimize
hyperparameters.

# 1. Define the hyperparameter search space

# Suggest continuous values (Learning Rate) log-
uniformly

lr = trial.suggest_float("1lr", le-4, le-2, log=True
)

# Suggest categorical or discrete values

batch_size = trial.suggest_categorical ("batch_size"
, [32, 64, 128])

epochs = trial.suggest_int("epochs", 10, 30)

# Suggest architecture parameters

conv_channels_choice = trial.suggest_categorical ("
conv_channels", ["small", "medium", "large"])

if conv_channels_choice == "gsmall":

conv_channels = [8, 16]

elif conv_channels_choice == "medium":

conv_channels = [16, 32]

else:

conv_channels = [32, 64]
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370

regressor_dim = trial.suggest_categorical ("
regressor_dim", [128, 256, 512])

# Reconstruct your model_kwargs with Optuna's
suggestions
model _kwargs = {
"grid_size": 12,
"conv_channels": conv_channels,
"cond_hidden_dims": [16],
"cond_out_dim": 16,
"regressor_hidden_dims": [regressor_dim],
"n_recursive_steps": n_steps # matched with
n_steps below

3

# 2. Run the training

# Note: Ensure your training function returns or
allows tracking validation losses 1if you want pruning.

modelo_entrenado = training(

ds_train,

epochs=epochs,

batch_size=batch_size,

lr=1r,

model _kwargs=model_kwargs,

n_steps=n_steps

)

# 3. Evaluate the model
metricas = testing(modelo_entrenado, ds_test,
n_steps=n_steps)

# 4. Return the metric you want to MINIMIZE (e.g.,
Mean Squared Error / Loss)

# Adjust 'loss' or 'mse' depending on what your
testing () function returns.

val_loss = metricas.get("loss") or metricas.get ("
mse")

# Save the best model state to the trial metadata
so we can fetch it later if it wins

trial .set_user_attr("model_state", modelo_entrenado
.state_dict ())

trial.set_user_attr("config", modelo_entrenado.
config ())

return val_loss

def main():

# Fix the indexing bug: Select the specific model
string you want to work with

chosen_model = 'ALL'

variable = 'NT11' # Focus on optimizing one
variable configuration at a time
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# 1. Load data once (outside Optuna loop to save
time)

path = obtener_ruta_entorno (f'/home/mdlsg/Documents
/TFM/Data/TM_results/TM_cut_{chosen_modell}')

todos_los_grids = cargar_todos_los_csv (path,
variable)

# 2. Train/Test Split
filenames = list(todos_los_grids.keys())
split_idx = int(len(filenames) * 0.8)

train_filenames = filenames[:split_idx]
test_filenames = filenames[split_idx:]

dict_train = {f: todos_los_grids[f] for f in
train_filenames}

dict_test = {f: todos_los_grids[f] for f in
test_filenames?}

# 3. Instantiate Datasets

n_steps = 10

ds_train = ConditionedThermalDataset_N(dict_train,
n_steps=n_steps)

ds_test = ConditionedThermalDataset_N(dict_test,
n_steps=n_steps)

# 4. Optuna Study Setup

# We use a lambda to pass the datasets into the
objective function

study = optuna.create_study(direction="minimize")

study.optimize (lambda trial: objective(trial,
ds_train, ds_test, n_steps=n_steps), n_trials=20)

# 5. Results & Saving the Best Model

print ("Best trial:")

best_trial = study.best_trial

print (£f" Value (Loss): {best_trial.valuel}")

print (" Params: ")
for key, value in best_trial.params.items():
print (£" {key}: {valuel}")

# Retrieve the best model's parameters and
configuration from user attributes

best_model_state = best_trial.user_attrs["
model_state"]

best_config = best_trial.user_attrs["config"]

best_lr = best_trial.params["1lr"]

best_batch = best_trial.params["batch_size"]

best_epochs = best_trial.params["epochs"]

# Save the absolute best model found during the
study
save_path = f'"/home/mdlsg/Documents/TFM/Data/Models
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/OPTUNA_modelo_termico_E{best_epochs}_B{best_batch}_LR{

best_lr:.5f} _nS{n_steps}_V{variable}.pth"
torch.save ({
"state_dict": best_model_state,
"config": best_config,
}, save_path)

print (f"Best model saved successfully to {save_path

)

if name__ == _main_

main ()

8.1.4. Resultados modelos

Mejores modelos temperatura

A continuacion se listan los errores de los mejores modelos obtenidos

128

129

430

131

--- Resultados del Test ---

Pasos temporales evaluados : 1

MSE (Error Cuadratico Medio) : 0.042543

MAE (Error Absoluto Medio) : 0.066572

R2 (Ajuste) : 1.0000 (1.0
perfecto)

[I 2026-05-28 13:13:06,096] Trial 10 finished with

value: 0.04254300892353058 and parameters:
{'1lr': 0.0006819992604538296 ,
'batch_size': 128,
'epochs': 30,
'conv_channels': 'large',
'regressor_dim': 512}.

Best is trial 10 with value: 0.04254300892353058.

--- Resultados del Test ---

Pasos temporales evaluados : 10

MSE (Error Cuadratico Medio) : 1.184578

MAE (Error Absoluto Medio) : 0.555093

R2 (Ajuste) : 0.9999 (1.0
perfecto)

Desglose por paso temporal:

t+01 MSE=0.231543 MAE=0.282661
t+02 MSE=0.274956 MAE=0.315424
t+03 MSE=0.441605 MAE=0.367666
t+04 MSE=0.668425 MAE=0.431072

Q QO
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t+05 MSE=0.932280 MAE=0.500922
t+06 MSE=1.218089 MAE=0.574710
t+07 MSE=1.519346 MAE=0.650960
t+08 MSE=1.837965 MAE=0.729370
t+09 MSE=2.178447 MAE=0.808997
t+10 MSE=2.543121 MAE=0.889148

QO

[I 2026-05-28 17:45:30,464] Trial 13 finished with
value: 1.1845777034759521 and parameters:

{'Ir': 0.00011643391186535657,
'batch_size': 32,
'epochs': 25,
'conv_channels': 'small',
'regressor_dim': 512%}.

Best is trial 12 with value: 0.8380922079086304.

Mejores modelos tension mdxima

--- Resultados del Test ---
Pasos temporales evaluados : 1
MSE (Error Cuadréatico Medio)
MAE (Error Absoluto Medio)
R2 (Ajuste)

perfecto)

173772029952.000000
81988.882812

0.9997 (1.

O:

[I 2026-05-28 13:31:41,932] Trial 15 finished with

value: 173772029952.0 and parameters:
{'1lr': 0.0007682915385824046 ,
'batch_size': 64,
'epochs': 24,
'conv_channels': 'small',
'regressor_dim': 512}.

Best is trial 15 with value: 173772029952.0.

186

--- Resultados del Test ---
Pasos temporales evaluados : 10
MSE (Error Cuadratico Medio)
2040934825984.000000
MAE (Error Absoluto Medio)
R2 (Ajuste)
perfecto)

Desglose por paso temporal:

t+01 MSE=1146799783936.000000
t+02 MSE=1566400839680.000000
t+03 MSE=1873158078464.000000
t+04 MSE=2215500578816.000000
t+05 MSE=2538402742272.000000
t+06 MSE=2746974994432.000000
t+07 MSE=2737763516416.000000

462787 .687500

0.9963 (1.

MAE=280983.
MAE=308810.
MAE=347849.
MAE=392794.
MAE=439997.
MAE=487595.
MAE=533259.

0 =

468750
718750
250000
812500
718750
437500
312500

oNoNoNo N NP NP
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497 t+08 MSE=2436068802560.000000 MAE=574964.125000 C
198 t+09 MSE=1849134940160.000000 MAE=613274.750000 C
199 t+10 MSE=1299146604544.000000 MAE=648347.125000 C

[I 2026-05-28 15:44:54,760] Trial 6 finished with
value: 2040934825984.0 and parameters:

{'1lr

Best

': 0.00022583716702850965,
'batch_size': 64,
'epochs': 19,
'conv_channels': 'small',
'regressor_dim': 512}.

is trial 6 with value: 2040934825984.0.

Mejores modelos tensién minima

Resultados del Test ---

Pasos temporales evaluados : 1

MSE

MAE

R2
perfecto)

(Error Cuadratico Medio)
(Error Absoluto Medio)
(Ajuste)

90687832064.000000
34570.210938
0.9998 (1.0 =

[I 2026-05-28 14:08:58,706] Trial 1 finished with

value: 90687832064.0 and parameters:

{'1lr

Best

': 0.0008042290467770933,
'batch_size': 32,
'epochs': 22,
'conv_channels': 'small',
'regressor_dim': 256%}.

is trial 1 with value: 90687832064.0.

MSE

Resultados del Test ---
Pasos temporales evaluados

(Error Cuadréatico Medio)

1798563430400.000000

MAE
R2
perfecto)

(Error Absoluto Medio)
(Ajuste)

Desglose por paso temporal:

t+01
t+02
t+03
t+04
t+05
t+06
t+07
t+08
t+09

MSE=784085876736.000000

MSE=1078677864448.000000
MSE=1321063415808.000000
MSE=1615861645312.000000
MSE=1922246508544.000000
MSE=2179307929600.000000
MSE=2339933519872.000000
MSE=2385056366592.000000
MSE=2300445720576.000000

10

443343.812500

0.9954 (1.

MAE=355818.531250 C
MAE=394677.
MAE=415873.
MAE=433414.
MAE=448586.
MAE=461198.
MAE=471241.
MAE=479122.
MAE=485007.

O:

781250
125000
343750
531250
093750
125000
218750
250000

oNoNoNoNEo NN NP




8.1. Cadigo utilizado 146

540 t+10 MSE=2058955522048.000000 MAE=488499.250000 C

541 [T 2026-05-28 20:40:26,200] Trial 11 finished with
value: 1798563430400.0 and parameters:

542 {'lr': 0.00032654954215186293,

543 'batch_size': 64,

544 'epochs': 21,
545 'conv_channels': 'small',
546 'regressor_dim': 512%}.

547 Best is trial 11 with value: 1798563430400.0.

549




8.2.

PLANOS

A agua|calienfe sanitaria

Leyenda

ECON  Economizador

5PH  Super-calentador

EVAP Evaporadar

CTES Concrete Thermal Energy System

Colectores cilindra parabélica

Bomba

Turbina
Walvula 3 uias
Intercambiader de calor

Valwula de regulacién de vapor

Valvula de control de paso

H® RENVISION FOR FECHA PLANGOS DE REFERENCIA
TITULO
u Miquel de los Santos Gonzilez Miguel de los Santes| GT/U6/7026 FRID Sistema de CCP con CTES y generacién
=

Figura 8.2.1: Diagrama de elementos de sistema CCP con CTES
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PLAN DE INVERSIONES

CONCEPTO

Espejos cilindro parabalicos

Aceite caloportante

Guiado de espejos

Servomotores de posicionamiento

CTES

Sistema de tuberias HFT
Sistema de tuberias ACS

Bomba HFT
Bomba agua

Turbina
Generador
Economizador
Evaporador
Supercalentador
Equipo de control

Equipo informéatico

Sistema SCADA y simulacion

Registro de Marca

TOTAL

TIPO

Material
Material
Material
Material
Material
Material
Material
Material
Material

Material
Material
Material
Material
Material
Material
Material
Inmaterial

Inmaterial

8.3.

CAPITAL EXPENDITURES (CAPEX)

PRESUPUESTOS

CUENTA CONTABLE VALOR BRUTO

Construcciones
Consumible

Equipos proceso informac
Magquinaria
Construcciones
Construcciones
Construcciones
Maquinaria

Maquinaria

Magquinaria

Magquinaria

Magquinaria

Magquinaria

Magquinaria

Equipos proceso informac
Equipos proceso informac
Aplicaciones Informaticas
Propiedad Industrial

TOTAL CAPEX

131'200 €

4'800 €
20'000 €
12'000 €

280 €
12'000 €

6'000 €
10'000 €

5'000 €

70'000 €
20'000 €
50'000 €
30'000 €
20'000 €
20'400 €
2'500 €
2'000 €
1'000 €

417'180 €

D&A

6'560 €
960 €
1'000 €
600 €
28€
600 €
300€
1'000 €
500€

3'500€
1'000 €
2'500 €
1'500 €
1'000 €
1'020 €
500 €
400 €
100 €
23'068 €

éSE AMORTIZA?

sl
sl
Sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl

sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl

VIDA UTIL

20
5
20
20
10
20
20
10
10

20
20
20
20
20
20
5
5
10

% Amortiz.

5.0%
20.0%
5.0%
5.0%
10.0%
5.0%
5.0%
10.0%
10.0%

5.0%
5.0%
5.0%
5.0%
5.0%
5.0%
20.0%
20.0%
10.0%

TABLAS FISCALES

MAX. ANOS

68
18
18
18
18
18
18
14
14

14
14
14
14
14
20
8
6

Figura 8.3.1: Plan de inversiones con amortizaciones y cuentas contables para un colector

% MAX.
PERMITIDO
3%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
16%
16%
16%
16%
16%
10%
25%
33%
10%

21%

IVA
27'552 €
1'008 €
4200 €
2'520€
59 €
2'520€
1'260 €
2'100 €
1'050 €

14'700 €
4200 €
10'500 €
6'300 €
4200 €
4284 €
525€
420€

- £
87'398 €
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PLAN DE INVERSIONES

CONCEPTO

Espejos cilindro parabdlicos

Aceite caloportante

Guiado de espejos

Servomaotores de posicionamiento

CTES

Sistema de tuberias HFT
Sistema de tuberias ACS

Bomba HFT
Bomba agua

Turbina
Generador
Economizador
Evaporador
Supercalentador
Equipo de control

Equipo informético

Sistema SCADA y simulacion

Registro de Marca

TOTAL

TIPO

Material
Material
Material
Material
Material
Material
Material
Material
Material

Material
Material
Material
Material
Material
Material
Material
Inmaterial

Inmaterial

CAPITAL EXPENDITURES (CAPEX)

CUENTA CONTABLE

Construcciones
Consumible

Equipos proceso informac
Magquinaria
Construcciones
Construcciones
Construcciones
Magquinaria

Magquinaria

Magquinaria

Magquinaria

Maquinaria

Magquinaria

Magquinaria

Equipos proceso informac
Equipos proceso informac
Aplicaciones Informaéticas
Propiedad Industrial

TOTAL CAPEX

VALOR BRUTO

131'200 €
4'800 €
20'000 €
12'000 €
520€
12'000 €
6'000 €
10'000 €
5'000€

70'000 €
20'000 €
50'000 €
30000 €
20'000 €
20'400 €
2'500 €
2'000 €
1'000 €
417'420 €

D&A

6'560 €
960 €
1'000 €
600 €
52€
600 €
300€
1'000 €
500 €

3'500 €
1'000 €
2'500 €
1'500 €
1'000 €
1'020 €
500 €
400 €
100€
23'092 €

¢SE AMORTIZA?

sl
sl
sl
sl
s
sl
sl
sl
sl

sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl

VIDA UTIL

20
5
20
20
10
20
20
10
10

20
20
20
20
20
20
5
5
10

% Amortiz.

5.0%
20.0%
5.0%
5.0%
10.0%
5.0%
5.0%
10.0%
10.0%

5.0%
5.0%
5.0%
5.0%
5.0%
5.0%
20.0%
20.0%
10.0%

TABLAS FISCALES

MAX. ANOS

68
18
18
18
18
18
18
14
14

14
14
14
14
14
20
8
6

Figura 8.3.2: Plan de inversiones con amortizaciones y cuentas contables para un lazo

% MAX.
PERMITIDO
3%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
12%
16%
16%
16%
16%
16%
10%
25%
33%

10%

21%
IVA

27'552 €
1'008 €
4200 €
2'520€

109 €
2'520€
1'260 €
2'100 €
1'050 €

14'700 €
4'200 €
10'500 €
6'300 €
4200 €
4'284 €
525 €
420 €

- £
87'448 €

sojsandnsaig ‘¢'g
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