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OPTIMIZACION DE TURBOCOMPRESORES PARA BOMBAS DE CALOR

RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado titulado “Optimizacién del disefio de turbocom-
presores centrifugos con fluido no ideal para aplicaciones de bomba de calor” es desarrollar una
metodologia para el prediseno de turbocompresores centrifugos, usando un cédigo de linea me-
dia. Este trabajo se enmarca dentro del proyecto perteneciente al Plan Estatal de Investigacion
Cientifica y Técnica y de Innovacién AdInCCSol ( Turbomdquinas para ciclos de potencia avan-
zados, PID2019-110283RB-C310), que tiene como uno de los objetivo disenar, fabricar y ensayar
micro-turbocompresores eléctricos para aplicaciones de bomba de calor.

Ante la crisis climdtica actual han surgido tecnologias que pretenden reducir las emisiones de
gases contaminantes y de efecto invernadero. Una de estas tecnologias es la bomba de calor, que
ha surgido como elemento sustitutivo de las calderas en aplicaciones de baja y media temperatu-
ra. Este cambio supondria una reduccién considerable de las emisiones debido a que las bombas
de calor funcionan mediante energia eléctrica y presentan un rendimiento o COP ( Coefficient of
Performance) que supera valores de la unidad. Una de las maneras de mejorar el COP de las
bombas de calor es mediante el estudio de los compresores, elementos necesarios para su fun-
cionamiento. El uso de un turbocompresor centrifugo presenta ventajas frente a un compresor
tradicional, como una mayor potencia, un mejor rendimiento isentrépico y mecanico o que no
necesite aceite para su funcionamiento.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una metodologia para el diseno de turbo-
compresores centrifugos. Para ello, se han desarrollado tres objetivos especificos. El primero es
encontrar un método de optimizacion que obtenga los mejores rendimientos y requiera los meno-
res tiempos de simulacién. El segundo es reducir las variables de disefio con el fin de simplificar
el problema y asi reducir atiin mas los tiempos de simulacion. El tercer objetivo es realizar un
anélisis de sensibilidad de las variables de diseno para ver la influencia de las variables en los
resultados finales.

Para este proyecto se ha utilizado un cddigo de linea media desarrollado en Matlab y que usa
la librerfa de RefProp versién 9 desarrollada por NIST (National Institute of Standards and
Technology) para el calculo de los estados termodindamicos de los fluidos reales. En los modelos
de linea media se calculan los pardametros termodindmicos y variables de flujo para unos puntos
discretos de la linea media del compresor, en el plano meridional, llevado a cabo mediante
ecuaciones experimentales y desarrollos analiticos basados en la termodindmica y la mecanica

de fluidos.

El cédigo utilizado consta de dos bloques, un bloque de andlisis, que consiste en la evaluacién
de las condiciones termodinamicas y del flujo en cada uno de los puntos del compresor y un
bloque de disenio, que engloba al de analisis, de forma que se evalian las geometrias candida-
tas de la optimizacion con el bloque de anélisis. Para la optimizacion se necesitan una serie de
parametros de entrada, por una parte la relacién de compresién objetivo, que funciona como
una restriccion para el proceso de optimizacion, las condiciones de entrada de presion y tempe-
ratura, el flujo masico y una serie de variables y restricciones geométricas. A continuacion, el
proceso de optimizacién genera una geometria completa dentro de las restricciones y la evalta
utilizando el bloque de analisis. Este proceso se repite de forma iterativa hasta obtener el vector
de las variables geometrias que tenga un mayor rendimiento. En este proyecto se profundizard
principalmente en el bloque de diseno.

Para el diseno de turbocompresores centrifugos se han utilizado una serie de variables de diseno,
mostradas en la Tabla 0.1. Estas variables son las que las funciones de optimizacién van a
modificar para obtener los valores de las mismas que den un mejor rendimiento.
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RESUMEN EJECUTIVO

’ Variable ‘ Descripcion Unidades | Minimo | Mdximo

Do Didmetro de salida del rodete m 0.01 0.5
Relacion entre didmetros

D/ D de entrada y de salida ) 0.40 0.75
Relacion entre didmetros de eje

Din/ Dt de punta en la entrada ) 0.25 0.70

B1g,mid Angulo del 4labe en la entrada | © 20 70
Relacion entre espesor

b2/Ds y didmetro en la salida ) 0.02 0-10

Bag Angulo del dlabe en la salida o 0 60

Nbf Numero de alabes completos - 6 22

N Régimen de giro rpm 4000 200000

Tabla 0.1: Variables de optimizacion

Para el disefio se han utilizado 4 métodos de optimizacién utilizando funciones de Matlab.
Estas funciones son fmincon, ga, ga+fmincon y ps. Fmincon es un solver no lineal que se le
pueden anadir restricciones no lineales. Esta funcién realiza iteraciones a partir de un punto
de partida buscando minimizar el resultado. El método de ga estd basado en los procesos de
evolucién y seleccién natural, en el que los mejores resultados tienen mas probabilidades de
pasar sus genes a la siguiente generacién. Asi se van creando generaciones hasta encontrar la
solucién. El método de ga+fmincon consiste en realizar una optimizaciéon con la funcién de
fmincon cuyas variables de diseno iniciales son el resultado de haber realizado una simulacién
con ga. Por ultimo, el método de ps estd basado en el comportamiento colectivo de sistemas
naturales, como los bancos de peces. Se van a generar particulas que se van a ir moviendo
por el espacio de simulacién teniendo en cuenta la solucién actual obtenida, su mejor solucién
obtenida histéricamente y la mejor solucion obtenida de todo el enjambre. El método de ps
presenta ventajas sobre los métodos anteriores, como su simplicidad, ya que no hay operadores
complejos. Otra ventaja es la cooperacién entre soluciones, que conduce a una exploracién mas
eficiente del espacio de bisqueda.

Estos métodos de optimizacién han sido empleados para el diseno de una serie de turbocom-
presores centrifugos para seis casos de bombas de calor que utilizan propano e isobutano como
fluidos de trabajo. Los datos de estos casos se muestran en la Figura 0.2.

Caso Tin (K) | Pin (bar) | m (g/s) | PR (-) | Fluido AT (K)
1 | HP-1-Pr | 268.15 | 3.45 21.1 1.8 Propano 28.9
2 | HP-2-Pr | 283.15 | 5.51 20.8 1.8 Propano 30.0
3 | HP-3-Pr | 298.15 | 8.36 20.6 1.8 Propano 31.5
4 | HP-2-Ib | 283.15 | 1.87 19.5 2 Isobutano | 26.4
5 | HP-3-Ib | 298.15 | 3.02 19.2 2 Isobutano | 27.4
6 | HP-4-Ib | 313.15 | 4.65 19.1 2 Isobutano | 28.7

Tabla 0.2: Parametros de diseno de los casos de estudio

Para el diseno, se ha optimizado un turbocompresor centrifugo para cada caso de diseno de la
Tabla 0.2 utilizando los cuatro métodos de optimizaciéon antes mencionados. En la Figura 0.1,
se comparan los rendimentos para el caso de HP-2-Ib. Como se puede observar, el método de ps
es el que obtiene mejores resultados. Esto también va a ocurrir en el resto de casos, por lo que
el método de ps es el que obtiene mejores rendimientos.

VIII Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



OPTIMIZACION DE TURBOCOMPRESORES PARA BOMBAS DE CALOR

0.802

0.8+ 0.777 0.777

o
D
\

Efficiency (-)
e
=
I

e
o
I

fmincon ga ga+fmincon ps

Figura 0.1: Comparativa de rendimientos para el caso de HP-2-Ib

También se ha realizado una comparativa entre los tiempos de simulaciéon de los diferentes
métodos para los distintos casos. En la Figura 0.2 se representan los tiempos para los casos de
isobutano. El método de fmincon es el que presenta menores tiempos de simulacién, seguido de
ps. Los métodos que incluyen a ga presentan tiempos excesivamente altos.

150
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100 ~ —
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Figura 0.2: Comparativa de tiempos para los casos de isobutano

Tras esto se puede concluir que si se busca el mejor rendimiento con unos tiempos medios de
simulacién se debe usar el método de ps. Por otro lado, si se desea obtener la solucién lo més
rapido posible, sin importar que se pierda algo de rendimiento, se usaria el método de fmincon.

A continuacién, se han reducido las variables de diseno. La variable elegida ha sido el niimero de
alabes completos (Nbf) ya que existen correlaciones empiricas para obtener este valor. Utilizando
una correlacion empirica se obtiene un resultado de Nbf para todos los casos de 10 alabes.
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Habiendo obtenido este valor se han realizado simulaciones en torno a este valor, con valores
de Nbf de 9, 10, 11 y 12 dlabes. Se han estudiado para los 6 casos utilizando 3 métodos de
optimizacion, fmincon, ga y ps. Los resultados obtenidos mediante el método de ps para los
casos de isobutano estan expuestos en la Figura 0.3

1
—o—HP-2-Ib
HP-3-Ib
0.9 | L HP-4ib |

W 0'§. 96 0.798 0.799 08

~ 0.769 0.771 0.773 0.774
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S

&

M 0.6 |
0.5 |
0.4 | | | | |
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Nbf (-)

Figura 0.3: Comparativa de rendimientos de los casos de isobutano tras eliminar una variable

mediante

el método de ps

Se puede observar como el valor del niimero de dlabes no afecta de manera significativa al rendi-
miento, ya que se obtienen resultados muy similares. También se ha realizado una comparativa
en los tiempos de simulacién cuando se tienen 7 o 8 variables de diseno (Figura 0.4). De manera
general, los tiempos de simulacién se reducen considerablemente, salvo el caso de HP-3-Pr que

aumenta.
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Figura 0.4: Comparativa de tiempos de simulacién usando el método de ps
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Por tdltimo, se ha realizado un andlisis de sensibilidad. Para ello se ha utilizado la solucién de
uno de los casos para un método de optimizacién determinado. Se ha utilizado los resultados del
caso de HP-2-Ib con el método de ps. Se ha modificado cada variable de disefio, aumentando o
disminuyendo hasta un 30 % de su valor original, manteniendo constantes el resto de variables.

De manera general, las variables de diseno no afectan casi nada a los valores de relacién de
compresién y rendimiento. Una de las variables que mds afecta es el régimen de giro (N), que se
muestra en la Figura 0.5. El hecho de que las variables no modifiquen los resultados demuestra
la robustez de la solucién obtenida.
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Efficiency (-
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Figura 0.5: Analisis de sensibilidad de la variable N

Como conclusiones se puede afirmar que se ha conseguido obtener una metodologia para el diseno
de turbocompresores centrifugos. En primer lugar, se ha en contrado el método que obtiene los
mejores rendimientos, que es el de particle swarm. También se puede afirmar que la reduccién
del nimero de dlabes ha sido exitosa, reduciendo considerablemente los tiempos de simulacién
sin afectar practicamente al rendimiento y simplificando el problema. Por tltimo, el anélisis de
sensibilidad demuestra la robustez de la solucién obtenida.

Como lineas futuras, se propone el estudio tridimensional utilizando herramientas de CFD, para
verificar los resultados obtenidos. También se propone la fabricaciéon de un compresor para su
estudio en una bomba de calor real. Otra linea futura puede ser la mejora del cédigo, anadiendo
el funcionamiento del turbocompresor centrifugo fuera de las condiciones de diseno.

Palabras clave: Turbocompresor centrifugo, Mean Line, optimizacién de geometrias, diseno,
fluido no ideal, tiempos de optimizacién, particle swarm.

Cédigos UNESCO: 3301.09 - 3313.02 - 3328.04
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1. Introduccion

En este primer capitulo se va a realizar una introduccién sobre el proyecto. En primer lugar, se
va a exponer la motivacién del proyecto, es decir, el motivo por el que este proyecto es necesario.
Posteriormente, se encuentra el estado del arte, en el que se va a explicar los avances histoéricos
de las tecnologias en las que se centra este proycto. Por ultimo, se tratard sobre los objetivos
del proyecto y la estructura de la memoria.

1.1. Motivacién

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado titulado “Optimizacién del diseno de turbocom-
presores centrifugos con fluido no ideal para aplicaciones de bomba de calor” es desarrollar una
metodologia para el predisefio de turbocompresores centrifugos, usando un cédigo de linea me-
dia. Este trabajo se enmarca dentro del proyecto perteneciente al Plan Estatal de Investigacion
Cientifica y Técnica y de Innovacién AdInCCSol ( Turbomdquinas para ciclos de potencia avan-
zados, PID2019-110283RB-C310), que tiene como uno de los objetivo diseniar, fabricar y ensayar
micro-turbocompresores eléctricos para aplicaciones de bomba de calor.

En el contexto de la crisis climatica global, la reduccién de gases de efecto invernadero se ha
convertido en una prioridad para los gobiernos, las empresas y la sociedad en su conjunto. Una de
las principales soluciones trata de reducir las emisiones derivadas de la generaciéon de calor y de
refrigeracién tanto en la industria como en las zonas residenciales para cumplir con los propésitos
presentados por el PNIEC para 2030, que pretenden reducir un 40 % las emisiones de gases de
efecto invernadero con respecto a 1990, alcanzar al menos un 32 % de energias renovables en la
demanda final de energia y un 32,5 % de mejora en la eficiencia energética [1]. Para ello, se estd
apostando por diferentes tecnologias entre las que se encuentra la bomba de calor, tecnologia en
la que se centra este proyecto.

En el sector doméstico, la generacién de calor supone un 80 % del comsumo energético [2]. Este
consumo viene derivado de la calefaccién, la refrigeracion y la produccion de Agua Caliente Sani-
taria (ACS). Para los casos de calefaccién y ACS la demanda calorifica es de baja temperatura,
temperaturas para las que las bombas de calor son mas utilizadas.

Con respecto al sector industrial, un 74 % de la demanda de energia industrial es de calor (85 EJ,
IEA, World Energy Statistics 2016 [3]), de los cuales alrededor de un 30 % del calor requerido es a
baja temperatura (menos de 150°C) y un 22 % a temperatura media (entre 150 y 400°C), los dos
rangos de temperatura de aplicaciéon de las bombas de calor, aunque las de media temperatura
se encuentran todavia en una fase de desarrollo.

Para estos rangos de temperatura el sistema dominante en la industria y en el sector residen-
cial es la caldera, que principalmente suele utilizar gas natural o gasdleo como combustible.
En cambio, la bomba de calor utiliza energia eléctrica para producir el calor requerido en las
distintas situaciones. Esto podria suponer una reduccién considerable en las emisiones de gases
contaminantes y de efecto invernadero, sobretodo si la energia eléctrica consumida por la bomba
de calor proviene de un mix eléctrico en el que predominan las eneregias renovables.

Sin tener en cuenta el factor de las emisiones, las bombas de calor presentan ventajas en términos
de eficiencia energética con respecto a las calderas como se puede observar en la Figura 1.1. Las
calderas pueden alcanzar rendimientos como méaximo del 109 % si se aprovecha la condensacién
del vapor de agua en los gases de escape [4]. En cambio, las bombas de calor no se rigen por el
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rendimiento térmico convencional, si no por el COP (Coefficient of Performance) que relaciona
el calor suministrado o absorbido (depende de si se encuentra en el modo de calefaccién o de
refrigeracién) frente a la potencia eléctrica consumida por el compresor. En bombas de calor el
COP puede alcanzar valores altos, entre 2 y 5, lo que supondria una mejora notable frente a las
calderas.
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Figura 1.1: Comparativa entre calderas y bombas de calor [5]

Una bomba de calor es un sistema térmico basada en el ciclo de Rankine inverso, similar a una
maquina frigorifica, con la diferencia que el objetivo del sistema es también capaz de aumentar la
temperatura del foco caliente si se desea. La bomba de calor puede llegar a tener configuraciones
muy complejas con el fin de mejorar el COP. Para conocer el funcionamiento basico de este
sistema, se va a estudiar el ciclo mas simple, que se muestra en la Figura 1.2. Partiendo del
punto 1, se encuentra el refrigerante en fase gaseosa que circula por el compresor. Este suele
ser de tipo scroll, tornillo o alternativo. Tras comprimirse el refrigerante pasa al punto 2, para
posteriormente entrar al condensador donde se va a transformar a fase liquida, cediendo su
energia al foco caliente. A continuacién, el refrigerante liquido se encuentra en el punto 3, donde
va a circular por una valvula de laminacién que va a expandir el fluido a entalpia constante,
llegando al punto 4. Por dltimo, el refrigerante entrard al evaporador, donde va a absorber el
calor del foco frio para evaporarse y volver a llegar al punto 1, reiniciando asi el ciclo.
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Figura 1.2: Ciclo simple de una bomba de calor

Actualmente, las bombas de calor emplean mayoritariamente compresores volumétricos para in-
crementar la presién de refrigerante entre las etapas de evaporacion y condensaciéon. No obstante,
los TC (turbocompresores centrifugos) han salido como una alternativa viable debido, principal-
mente, a una reduccién del tamano y del peso (pudiendo llegar a reducciones del 90 %). Ademas,
los TC ofrecen otras ventajas, como un mayor rendimiento isentrépico, un mejor comportamiento
en condiciones fuera de diseno, un suministro de refrigerante continuo y no pulsatorio, la posi-
bilidad de prescindir del uso de aceites refrigerantes o una reduccion de las pérdidas mecanicas
de la méquina [6].

Las variables mas importantes a la hora de elegir el tipo de compresor que se va a utilizar son
el caudal maésico y la relacién de compresién. En la Figura 1.3 se pueden observar las regiones
en las que cada tipo de compresor presenta un mejor rendimiento. Es importante matizar que
esta figura estd basada en datos estadisticos para aplicaciones convencionales, por lo que puede
que no sea del todo representativa en el caso de los compresores para aplicaciones de bombas de
calor y no precisa con respecto a los ultimos avances en el campo.
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Figura 1.3: Tipos de compresores utilizados segun relacién de compresién y caudal [7]
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Es relevante senalar que existe un rango operativo en el que los TC y los compresores rota-
tivos presentan un solapamiento funcional, configurando un dambito de competencia entre las
tecnologias volumétricas y las turbomdaquinas. La incorporacién de los TC, como el de la Figura
1.4, en aplicaciones de bomba de calor no solo supone una notable mejora significativa sobre
los compresores volumétricos tradicionales, si no que también abre la puerta a un aumento del
caudal y de la potencia para las bombas de calor, ya que esta tecnologia (como se observa en la
Figura 1.3) permite el uso de caudales superiores a los compresores volumétricos. Este aumento
del caudal y la potencia puede hacer que las bombas de calor sean una alternativa viable en los
sistemas de media temperatura.

Por otro lado, los turbocompresores axiales permiten mayores caudales que los TC, por lo que
presentan mayor potencia. Este aumento se puede aprovechar en la industria, donde se requieren
mayores potencias. Para el consumo doméstico, es suficiente la potencia de los TC, por lo que
es mas viable esta opcién que los turbocompresores axiales debido a que presentan un tamano
y un coste més bajo.

Figura 1.4: Compresor centrifugo para bomba de calor Danfoss Turbocor TT500 [8]

A su vez, ha surgido recientemente la investigacién sobre la miniaturizacién de TC, orientada al
desarrollo de geometrias altamente optimizadas para aplicaciones de pequena escala. Un ejemplo
representativo es el rodete mostrado en la Figura 1.5, disenado para operar con R134a en sistemas
de bomba de calor, que presenta un diametro de tan solo 20 mm. Este tipo de TC pueden ser
muy interesantes en aplicaciones de baja potencia y bajo espacio, como es el caso de vehiculos
o de viviendas.
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Figura 1.5: Rodete de microcompresor centrifugo de R134a (Schiffmann and Favrat, 2009) [6]

En cuanto al disefio de TC, uno de los aspectos méas importantes es el fluido de trabajo. Tra-
dicionalmente, los TC han sido disenados para operar con aire como fluido de trabajo, ya que
eran los mas utilizados a escala industrial. Sin embargo, no fue hasta la década de 2010 cuando
se comenzd a prestar mayor atencion al estudio de TC que operan con fluidos no ideales y com-
puestos orgéanicos, los cuales son los utilizados en los sistemas de bomba de calor. Este proyecto
se enfoca especificamente en este tipo de fluidos.

Existen una gran cantidad de estudios sobre el disefio de TC utilizando cédigos de linea me-
dia, como el desarrollado por Meroni [7]. Existen otros proyectos como el Trabajo de Fin de
Master desarrollado por Jaime Lazaro [9] que desarrolla un programa utilizando la herramienta
informética de Matlab [10] para disenar TC de fluido no ideal para bombas de calor y sobre el
que se desarrolla este proyecto.

Todos estos trabajos presentan una probleméatica comun, no prestan especial atencién a la
propia optimizacién. Una buena optimizacién es vital para poder disenar los TC que presentan
mejores rendimientos, buscando a su vez, minimizar los tiempos de simulacién y la capacidad
computacional requerida.

Para ello es necesario estudiar el funcionamiento de los diferentes métodos de optimizacién y
cuales son las variables de diseno que se tienen que optimizar y afectan mas al desempeno del
turbocompresor. Por estos motivos es necesario este proyecto. Para profundizar lo maximo en
la optimizacion, obteniendo los mejores resultados de la manera mas eficiente posible.

1.2. Estado del arte

1.2.1. Diseno de turbocompresores centrifugos mediante cédigos de linea media

Esta seccién revisa el contexto historico y el estado actual del TC y de los coédigos de diseno
analiticos de linea media (meanline codes), que son herramientas valiosas en las etapas prelimi-
nares del disefio aerodindmico.

La investigaciéon sobre TC fue inicialmente explorada para el aire como un fluido de trabajo
de manera sélida para aplicaciones industriales a gran escala, como las turbinas de gas, la
propulsion aerondutica. El propésito principal era obtener altas relaciones de compresién y
eficiencia. Las aplicaciones de pequena escala de TC estaba completamente dirigida a los grupos
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turbo, combinaciones de compresor+turbina que aprovecha los gases de escape de los motores
de combustién interna alternativos (MCIA) con el fin de obtener mds potencia. Sin embargo,
es a finales de la década de 2000 cuando la investigacion sobre TC dedicados a instalaciones de
menor escala con el uso de fluidos no ideales (para bombas de calor) comenzé a ser relevante.

Los primeros trabajos notables conocidos en este campo son los del grupo de los profesores
Jiirg Schiffmann y Daniel Favrat en la EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne). En
2009, reportaron resultados sobre pruebas de un microcompresor para bombas de calor de alta
temperatura con R134a como fluido de trabajo y obtuvieron relaciones de compresién superiores
a 3.3 y eficiencias que alcanzan el 78 %, con un didmetro de salida de 20 mm y velocidades del
eje entre 150-200 krpm [6]. Este es el turbocompresor cuyo rodete se muestra en la Figura 1.5.

El profesor Michael Casey, del Institute for Thermal Turbomachinery de la Universitat de Stutt-
gart en Alemania, tiene una serie de logros debido al estudio del analisis y el diseno de microtur-
bocompresores, incluyendo investigaciones del efecto de la viscosidad a bajos nimeros de Rey-
nolds [11], y proporcionando los bloques de construccién para el desarrollo de micro-compresores
usando refrigerantes orgénicos y operando a altos regimenes de giro [12].

Siguiendo estas investigaciones pioneras, nuevas lineas de investigacién surgieron en varias ins-
tituciones europeas, entre ellas los trabajos numéricos avanzados del profesor Davide Pini en
TU Delft [13, 14] y los estudios del profesor Aus der Wiesche en la Muenster University of Ap-
plied Sciences [15], que realiza un andlisis dimensonal de turbocompresores que utilizan fluidos
organicos.

En Estados Unidos, destacar el trabajo de Wright [16] y su grupo en Sandia National Laborato-
ries en Albuquerque, EEUU. Estos estudios se centran en compresores para bombas de calor de
COg2 en estado supercritico. También se realizaron estudios de ciclos de Brayton supercriticos
para generacién de electricidad [17]. En la Figura 1.6 se puede observar el banco de pruebas
para el compresor de COs supercritico del Laboratorio de Sandia.

Figura 1.6: Banco de pruebas del laboratorio nacional Sandia [17]

El grupo de investigacién Thermal Energy for Sustainability (TE4S) de la Universidad Po-
litécnica de Madrid comenz6 en 2016 una linea de investigacién acerca del estudio, andlisis,
caracterizacion y experimentacién de TC eléctricos de pequeno tamano. Desde entonces, se han
obtenidos resultados importantes (tanto analiticos como numéricos) sobre los principales efectos
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aerotérmicos que influyen en esta tipologia de turbocompresores [18, 19]. Adicionalmente, se
ha caracterizado experimentalmente un micro-turbocompresor en un banco de ensayos de ciclo
cerrado con diferentes fluidos de trabajo [20]. También han realizado diferentes propuestas de
sistemas energéticos innovadores de pequeno tamano basados en micro-turbomdaquinas [21]. Esta
propuesta, en concreto, propone un sistema de trigeneracién solar de 15 kW basado en un ciclo
Rankine organico junto con una bomba de calor. Las dos maquinas térmicas que la integran
son turbomdaquinas miniaturizadas, tanto el compresor como la turbina, utilizando fluidos no
ideales.

Por otra parte, existen tres herramientas para el diseno de TC, los modelos analiticos, los mode-
los through-flow y los c6digos de CFD (Computacional Fluid Dynamics). Los modelos analiticos
utilizan ecuaciones tedricas y correlaciones empiricas para predecir el comportamiento del flujo,
mientras que los modelos CFD resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes numéricamente y, por
lo tanto, ofrecen una imagen tridimensional detallada del fenémeno a un gran coste compu-
tacional. Los modelos through-flow son una solucién intermedia entre ambos casos. Se basan en
promediar las ecuaciones de Navier-Stokes en una direccion, generalmente axial o meridional.
Posteriormente se resuelve el flujo en un plano meridional y se incluyen los efectos del dlabe
mediante modelos de fuerza adicional. Tras esto, evalia el flujo en varios puntos discretos.

Los c6digos de linea media permiten analizar y disenar TC, ya que se puede analizar el ren-
dimiento del compresor utilizando informacion sobre el comportamiento del fluido en puntos
discretos a lo largo de la linea media del turbocompresor , con un nivel de detalle inferior al
CFD, pero con una alta velocidad computacional. Estos cddigos son ideales para la fase de diseno
preliminar y optimizacién.

Tanto las metodologias analiticas como numéricas son complementarias: CFD puede ser em-
pleado para la validacién final y refinamiento geométrico, mientras que los modelos de linea
media son usados en etapas anteriores para el examen de variables clave para el diseno de los
turbocompresores.

El refinamiento de los modelos de linea media ha sido acompanado por experimentos. Mientras
su desarrollo temprano se centré en el aire, esta familia de maquinas estd evolucionando lenta-
mente hacia otros fluidos y aplicaciones, incluyendo bombas de calor o ciclos de potencia con
refrigerantes organicos. El desarrollo de estos modelos se puede observar en la Tabla 1.1.

La principal diferencia entre los cédigos de linea media que utilizan aire como fluido refrigerante
y fluidos no ideales es que los que utilizan aire pueden utilizar férmulas de fluidos ideales para
calcular sus propiedades, facilitando el estudio de este tipo de turbocompresores. En cambio,
los que usan fluidos no ideales deben utilizar una base de datos con las propiedades del fluido,
dificultando los célculos.
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Autor Ref. Arno Modelo de validacién
Parisi [22] 2020 Geometrias propuestas por Zhang, 2019
. Compresores de aire, COq
Meroni et al. 7] 2018 y R134a, punto de diseno
. Fuera de disefio, compresor de aire
Li et al. [23] 2015 con difusor sin dlabes y difusor con alabes
Kus and Neksa [24] 2013 Punto de disefio, compresor de CO2
Casey [25] 2013 0-D, fuera de diseno, compresor de turbo
Vilim [26] 2010 Punto de disefio, compresor de CO2
Schiffmann and Favrat [6] 2009 Mapa fuera de disenio, compresor de R134a
Veres 127] 92009 Mapzzl fuera de diseno, three axial single and
multi-stage compressor
Oh et al. [28] 1997 Mapa fuera de disefio, cuatro compresores de aire
. Mapa fuera de diseno, cinco compresores de aire
Aungier [29] 1995 con difusor sin dlabes y difusor con alabes
Perdichizzi and Savini  [30] 1085 Mapa' fuera de d}seno, compresor de aire
con difusor con dlabes
Galvas 131] 1973 Mapa fuera d'e diseno, c/ompresor
de aire con difusor con dlabes
Rodgers 32-34]  1964-1984 Map'a fuera d'e diseno, 1?) rodetes backswept
de aire con difusor con dlabes
Coppage 135] 1956 Mapa fuera de diseno, condiciones subsénicas y

supersénicas, compresor de aire aeroderivado

Tabla 1.1: Modelos de linea media para compresores centrifugos en la literatura, adaptada de
Meroni [7]

De los codigos de linea media expuestos en la Tabla 1.1, solo unos pocos disenan TC mediante
métodos de optimizacién no analiticos. Estos son Meroni [7], que utiliza optimizacién multiob-
jetivo con el método de particle swarm, Li et al. [23] que utiliza el simulated annealing (recocido
simulado) y Kus and Neksa [24] que utilizan herramientas de CFD.

1.2.2. Meétodos de optimizacién

La optimizacion ha sido, desde sus origenes, una herramienta fundamental en el campo de la
ingenieria, permitiendo la mejora de disefios, procesos y sistemas bajo criterios cuantitativos
bien definidos. Su evolucién histérica estd estrechamente ligada al desarrollo matematico, a la
creaciéon y el desarrollo computacional y las necesidades tecnolégicas de cada época.

La evolucién histérica de los métodos de optimizacién se remonta hasta tiempos antiguos. En la
grecia clasica fil6sofos como Pitagoras, Zeno de Elea, Platon, Aristételes, Euclides y Arquimedes
empiezan con los conceptos generales de maximos y minimos aplicindolos a problemas de la
vida cotidiana [36]. Mucho tiempo después, en la Edad Media y el Renacimiento surgieron
matemdticos como Al-Khwarizmi que introdujo y desarroll6 el concepto de algoritmo [37]. En
esta época también surgieron las primeras aplicaciones en ingenierfa, con Ibn Sahl que optimizé
las formas de lentes y espejos utilizando las leyes de refraccion [38].

En los siglos XVII y XVIII surgié el desarrollo del calculo diferencial, con figuras como Newton
o Leibniz, que desarrollaron la optimizacién de méximos y minimos de funciones [39]. Newton
también desarrollé el conocido método de Newton-Raphson [40], método del que se basan muchos
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algoritmos actuales. Por otro lado, Euler y Lagrange desarrollaron un método de optimizacién
basado en el célculo de variaciones para resolver problemas complejos como la braquistécrona
[41]. Varios de los métodos de optimizacién més utilizados de la actualidad surgieron en el siglo
XIX. Cabe destacar a Cauchy que desarroll6 el método del gradiente para poder encontrar
extremos de funciones [42]. Gauss introdujo el método de minimos cuadrados para problemas
complejos [43].

En la primera mitad del siglo XX surgieron los primeros ordenadores, que tenian una capacidad
computacional muy limitada. En esta época se desarrolld la programacién lineal con Kantorovich
y Dantzig que desarrollaron el método simplex [44]. En programacién lineal también surgié Von
Neumann que desarrollé la teorfa de la dualidad [45]. Por tltimo, destacar en este periodo a
William Karush, a Harold W. Kuhn y a Albert W. Tucker que desarrollaron las condiciones
KKT para la resolucién de problemas no lineales con restricciones [46].

La segunda mitad del siglo XX vino acompanada de grandes avances a nivel computacional. Esto
suposo la creacién de métodos de optimizacién mas complejos y eficientes, debido al aumento de
la capacidad computacional. Surgié la programacion dinamica desarrollada por Bellman en 1952
[47]. También se cred los métodos metaheuristicos, muchos de ellos basados en comportamientos
biolégicos, que eran capaces de optimizar problemas altamente no lineales, discontinuos o con
muchos 6ptimos locales. Surgieron métodos como los algoritmos genéticos desarrollados por
Holland y Goldberg [48]. También se crearon otros métodos como el particle swarm, creado por
Kennedy y Eberhart [49]. Existen muchos otros métodos que también surgieron en estos anos.

En la actualidad han surgido métodos multiobjetivo que permite encontrar soluciones a proble-
mas con varias variables en conflicto, por ejemplo, eficiencia contra costes. Por otra parte, con
la evolucién de la inteligencia artificial, han surgido métodos basados en Machine learning o en
redes neuronales capaces de resolver problemas altamente complicados y costosos.

Con respecto a los métodos de optimizacién utilizados para el diseno de TC, existen varios
métodos que predominan sobre el resto. Uno de los métodos mas usados a dia de hoy son las
optimizaciones multiobjetivo. Esto se puede observar en trabajos como el de X. Li, Z. Liue Y.
Lin [50], que disena el rodete de un TC. Otro caso es el de S. Guo, F. Duan, H. Tang, SC. Lim y
MS. Yip [51] que optimizaron un TC para pequenos motores a reaccién. También se encuentra
el estudio realizado por Z. Chen, H. Huang, Q. Chen X. Peng y J. Feng [52] que optimizaron un
TC para usarlo en pilas de combustible de hidrégeno.

Uno de los métodos que se ha usado en este proyecto es el de particle swarm, que se ha usado
en gran cantidad de proyectos para el disenio de T'C. Uno de estos proyectos es el realizado por
SB. Ma, A. Afzal y KY. Kim [53]. Destacar tambien el trabajo de M. Bashiri [54] y el de M.
Sharma y BD. Baloni [55]. Existen casos que han utilizado optimizaciones multiobjetivo con el
método de particle swarm como los trabajos realizados por Meroni [7] y JH. Kim [56].

Con el auge de la TA (inteligencia artificial) y el machine learning, han surgido proyectos que
utilizan estas herramientas para el diseno de TC. Todos estos trabajos se muestran en la Tablal.2.
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Autor Ref.  Estudio realizado

D. Barsi [57]  Diseno aero-mecénico de TC usando
machine learning

D. Ramson [58]  Diseno de TC con machine learning

Z. Chen [59] Metodologia para el prediseno de TC

mediante correlaciones de pérdidas
variables usando machine learning

S. Ghiasi [60] Combinacién de modelos termodindmicos
con machine learning para el diseno de TC
M. Bicchi [61] Diseno de TC usando herramientas de
IA

P. Cutrina Vilalta [62] Modelizacién del rendimiento de TC
usando machine learning

Tabla 1.2: Proyectos que han disenado TC usando herramientas de machine learning y TA

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una metodologia para el disenio de TC con
fluido no ideal utilizando un cédigo de linea media desarrollado en Matlab [10]. Para poder
conseguir este objetivo principal, se han establecido una serie de objetivos especificos:

1. Aplicacién de diferentes métodos de optimizacion con el fin de encontrar el método que
obtiene mejores rendimientos y menores tiempos de simulacién.

2. Estudiar la influencia del niimero de dlabes, eliminandolo de las variables de disefio, con
el objetivo de simplificar el problema y reducir los tiempos de simulacién.

3. Realizacién de un andlisis de sensibilidad de las diferentes variables de disefio para observar
su influencia en los resultados obtenidos.

1.4. Estructura de la Memoria

Esta memoria se divide en cuatro partes fundamentales. La primera de ellas es la introduccion,
en la que se ha tratado la motivacién del proyecto, el estado del arte, tanto de los TC y los
c6digos de linea media como de los métodos de optimizacién. Por 1ltimo, se expone el objetivo
principal y los objetivos especificos del proyecto.

En la segunda parte se trata la metodologia (Capitulo 2) utilizada para poder realizar el disenio
de los diferentes TC. Para entender dichos resultados se va a presentar la estructura del cédigo
utilizado, el comportamiento termodindmico de los TC, asi como el funcionamiento tedrico de
los métodos de optimizacién. Tras esto se va desarrollar la implementacién de los diferentes
métodos en el cédigo fuente. Para concluir, se muestran las variables de diseno y los casos de
diferentes bombas de calor para los que se van a disefiar los TC.

La tercera parte de esta memoria es el Capitulo 3: Resultados, donde se analizard primeramen-
te los resultados obtenidos para el diseno de TC, para obtener el método de optimizacion que
consigue mejores rendimientos. Tras esto se analizaran la influencia del ntimero de dlabes, eli-
minandolo de las variables de diseno. Posteriormente, se volveran a disenar los TC para ver la
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influencia de dicha variable en el rendimiento, asi como la influencia en los tiempos de simula-
cién. En ultima instancia, se analizard la influencia de cada variable en los resultados obtenidos
mediante un anélisis de sensibilidad.

La cuarta parte consiste en el apartado de Conclusiones (Capitulo 4), donde se expondran las
deducciones obtenidas de los resultados de las pruebas realizadas y expuestas en el capitulo
anterior.También se exponen las lineas futuras que se pueden realizar tras este proyecto.

Para concluir, se tratardn también el presupuesto y la planificacién temporal, la evaluacion del
impacto social, econémico y medioambiental, el analisis de los aspectos legales y éticos y la
contribucién a los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible).

Javier Basagoiti Pérez 13
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2. Metodologia

Este proyecto consiste en obtener una metodologia de disenio de TC con fluido no ideal, buscando
obtener los mejores rendimientos con el minimo tiempo de simulacién. Para ello se va a utilizar
y mejorar un codigo desarrollado por Jaime Lazaro Abrisqueta [9] en el programa de Matlab
[10] que permite el disefio de TC con fluidos no ideales. Este c6digo utiliza la libreria de RefProp
[63] desarrollada por NIST (National Institute of Standards and Technology) para el cdlculo de
las propiedades termodinamicas de fluidos no ideales.

En este capitulo se va a tratar la arquitectura del cédigo realizado, un andlisis termodinamico
y geométrico basico del funcionamiento de los TC y una descripcién del funcionamiento tedrico
de los métodos de optimizacién utilizados. Tras esto, se van a explicar las variables de disefio y
los casos reales de bomba de calor sobre los que se van a realizar el disenio de TC.

2.1. Arquitectura del cédigo

Como ya se ha comentado anteriormente, se va a utilizar un cédigo de Matlab para el diseno de
TC con fluidos no ideales. Este cédigo presenta dos modos bien diferenciados, el modo anélisis
y el modo diseno.

El modo analisis consiste en la evaluacién de las condiciones termodinamicas y del flujo en ca-
da uno de los puntos del turbocompresor. Para ello, hay que introducir una geometria de un
compresor. El c¢6digo es capaz de evaluar esta geometria y calcular las propiedades termodinami-
cas en distintos puntos, asi como las principales caracteristicas de la maquina térmica, como el
rendimiento o el trabajo especifico.

El modo de diseno engloba al de analisis, de forma que se evaliian las geometrias candidatas de la
optimizacion con el bloque de anédlisis. Para la optimizacién se necesitan una serie de parametros
de entrada, por una parte la relacion de compresion objetivo, que funciona como una restricciéon
para el proceso de optimizacién, las condiciones de entrada de presién y temperatura, el flujo
masico y una serie de variables y restricciones geométricas, que se explicaran mas adelante en
detalle. A continuacién, el proceso de optimizacién genera una geometria completa dentro de las
restricciones y la evalia utilizando el bloque de andlisis, de modo que la entrada del modo andlisis
es siempre una geometria completa y las condiciones iniciales (presién de entrada, temperatura
de entrada, flujo mésico y velocidad de giro). Este proceso se repite de forma iterativa hasta
obtener el vector de las variables geométricas que tenga un mayor rendimiento. Esta generacién
de vectores de las variables geométricas dependera del método de optimizacién utilizado. En el
codigo original se implementaron 3 métodos de optimizacion. El primero es la funcién fmincon de
Matlab, que se trata de un solver no lineal. El segundo son los algoritmos genéticos y el tercero
es realizar una simulacién con la funcién fmincon cuyos valores iniciales son los obtenidos usando
los algoritmos genéticos. El funcionamiento tanto del modo andlisis como el modo diseno viene
simplificado en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama de flujo del cédigo generado

2.2. Analisis termodinamico y geométrico del turbocompresor centrifugo

Aunque este proyecto no se centre en el estudio termodindmico de los TC, es nacesario cono-
cer el funcionamiento tedrico de estas maquinas para poder entender los resultados obtenidos

posteriormente.

En primer lugar, es necesario nombrar los puntos discretos que componen las diferentes partes
del TC. Los diferentes puntos se pueden apreciar en la Figura 2.2

Estos puntos discretos son los siguientes:

1: Entrada del rodete.

0: Entrada al turbocompresor.

3: Salida del difusor sin alabes.

2: Salida del rodete/Entrada del difusor sin alabes.
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Diffuser

Axis

Figura 2.2: Vista meridional del rodete [64]

En primer lugar, se van a definir las variables geométricas mas importantes para el diseno de
TC. Estas variables quedan expuestas en la tabla 2.1.

‘ Pardmetro ‘ Simbolo ‘
Diametro del hub de entrada al rodete D1 pup
Didmetro de la punta de entrada del rodete | Dy )
Diametro de salida del rodete Do
Altura del dlabe a la salida by
Angulo de 4labe a la entrada [tip, mid, hub] | B4
Angulo del dlabe a la salida Bag
Ntumero total de alabes Nb
Numero de alabes completos Nbf

Tabla 2.1: Variables geométricas

Tras esto se va a realizar el analisis de velocidades en el rodete. Para ello, se establecen las
siguientes definiciones de velocidades:

» Velocidad absoluta (V o C). Esta es la velocidad del flujo respecto a un sistema de
referencia estacionario.

» Velocidad tangencial o periférica (U). Es la velocidad de giro del alabe.

» Velocidad relativa (W). Es la velocidad del flujo respecto a un sistema de referencia que

se mueve con el rotor.

De acuerdo con las definiciones previamente establecidas, las velocidades involucradas se rela-
cionan mediante la expresion vectorial:

.

V=U+W (2.1)

Por lo tanto, el vector de velocidad absoluta se puede descomponer en una componente tangen-
cial (V) y una componente meridional (V,,,), cuyas direcciones son la del vector de velocidad
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tangencial para la componente tangencial, mientras que la componente meridional se define co-
mo la proyeccién de la velocidad sobre el plano meridional del rodete. La velocidad meridional
se puede describir también como la suma de la componente axial y de la componente radial.

Figura 2.3: Tridngulos de velocidades a la entrada y a la salida del rodete [65]

Fijandose en la Figura 2.3, en el caso se la entrada del rodete, al no haber un elemento previo
en la entrada, la velocidad del flujo tiene una direccién axial respecto al rodete, lo que significa
que el angulo entre la direccién de la velocidad absoluta y la direccién meridional, denominado
a1, es de 0° y el tridngulo de velocidades es rectdngulo en la entrada. El dngulo que forma la
velocidad relativa con la componente axial se denomina ;.

Para la salida del compresor el tridangulo cambia, ya que el flujo ha sido acelerado en la compo-
nente tangencial, por lo que en este caso el angulo ag es mayor que 0. En el tridngulo de salida
se define el dngulo B2, como el dngulo del 4labe a la salida. También existe el angulo 33 para
denotar la direccién de la velocidad relativa del flujo.

Estos dos dangulos de (32 no son iguales, debidos a una desviacién de la velocidad de salida del
flujo respecto al angulo del dlabe, representado por el factor de deslizamiento (o), que se define
en la Ecuacion 2.2, donde c,2 es la componente tangencial de la velocidad de salida y cy200 €s la
componente tangencial de la velocidad de salida para el caso de que la direccién de la velocidad
relativa coincidiera con el &ngulo del alabe (f24), lo cual solo ocurre en el caso hipotético de que
el rodete tuviera un numero infinito de alabes.

Cy2

(2.2)

g =
Cu200

En la Figura 2.4 se puede observar la compresion de un escalonamiento en el diagrama h-s. El
punto 1 es la entrada del rodete, el punto 2 es la salida y el punto 3 es la salida del difusor, por
lo que el aumento de la entalpia entre 1 y 2 es debido al rodete y entre 2 y 3 debido al difusor.
Los subindices s denotan que son los puntos del proceso isentrépico, mientras que los puntos
con 0 al comienzo son los puntos de entalpia total y los que no tienen 0 los de entalpia estatica.
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Figura 2.4: Diagrama h-s para un escalonamiento de un TC

A partir de las entalpias se puede definir el concepto trabajo especifico del rodete de la ecuacién
de Euler (Ecuacién 2.3), como la diferencia entre las entalpias totales especificas de la salida y
la entrada del rodete, que también se pueden expresar a través de las velocidades del flujo, como
se muestra en la Ecuacién 2.3.

w; = hog — ho1 = Uz - Voy — Uy - Vi (2.3)

A continuacién se va a presentar la definicién de la relacién de compresion total a total (PRy),
que relaciona las presiones de entrada y salida del compresor. En este caso se ha elegido la
relacion entre las presiones totales de entrada y salida, como se puede ver en la Ecuacién 2.4.

P,
PRy = P%i (2.4)

A partir de ahora, cuando se hable de la relacién de presiones, siempre va a asociar este término
con la relacién de las presiones totales.

También hay que establecer el término del rendimiento isentrépico total a total, definido como
la relacién entre el trabajo ideal, si el proceso fuera isentrépico, y el trabajo real requerido para
realizar la compresion. Para calcular este valor se utilizan los valores de entalpia como se muestra
en la Ecuacién 2.5.

_ Ahsrr _ hozss — hot
fnt Ah; hoz — hot

(2.5)

Los puntos de esta ecuacion se pueden observar en el diagrama h-s de la figura 2.4.
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2.3. Meétodos de optimizacién utilizados

En este apartado se va a tratar el funcionamiento de los diferentes métodos de optimizacién
utilizados para el diseno de TC. Destacar que los métodos utilizados se encuentran dentro de la
Optimization Toolbox [66] dentro de Matlab. Se van a comparar distintos métodos para obtener
el método que consigue un mejor rendimiento y presenta menores tiempos de simulacién. Los
métodos utilizados son fmincon, ga (algoritmos genéticos), ga+fmincon y ps (particle swarm).
Los tres primeros métodos estaban ya implementados en el cédigo de disefio. Se ha implementado
el método de ps debido a otros proyectos que también utilizan este método para el disefio de TC,
como es el caso de Meroni [7] o el de SB. Ma, A. Afzal y KY. Kim [53]. Tampoco se ha anadido
ningin otro método de optimizacién debido a los resultados que se obtienen con el método de
ps, que se expondran en el Capitulo 3.

2.3.1. Fmincon

Fmincon [67] es una funcién creada por Matlab basada en un método de optimizacién no li-
neal con restricciones. En primer lugar hay que proporcionar una funcion objetivo que se desa
minimizar, una estimacion inicial y unas restricciones. Las restricciones pueden ser las siguientes:

Restricciones no lineales de desigualdad:

ci(r) <0, 1=1,...m (2.6)
en los que ¢;(x) es una funcién.

» Restricciones no lineales de igualdad:

hj(x) =0, j=1,....,p (2.7)
para los que hj(z) se trata de otra funcién.

= Restricciones lineales:

A-x<b, Aeg-x=Dbeg (2.8)
Ay Ay son matrices de coeficientes. b y b, son vectores de constantes.

= Limites en las variables:

b<z<ub (2.9)

Ib es el vector de los limites inferiores y ub es el vector de limites superiores.

Tras esto el método evalia el valor de la funcién objetivo f(xy) y las restricciones c¢;(xg) y
h;(xy). También se pueden evaluar gradientes y/o hessianos si estan disponibles.

A continuacién, se construye un subproblema mas sencillo que aproxima al problema original en
el entorno de zj. Esto se puede realizar en base a distintos algoritmos. El algoritmo utilizado es
el de interior-point, que convierte las restricciones en penalizaciones internas mediante funciones
de barrera.
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Posteriormente se resuelve el subproblema y se obtiene una direccién de busqueda di y un
tamafio de paso ag. Con esto, se actualiza la solucién siguiendo la ecuacién 2.10

Tp1 = Tg + g - dg (2.10)

Por dltimo, la funcién verifica si se cumple que la norma del gradiente es pequena, que la
variacién en el valor de la funcion es despreciable y si se ha alcanzado el nimero maximo de
iteraciones. Si esto no se cumple, se vuelve al punto en el que se evalia la funcién objetivo y se
vuelve a empezar.

Si se obtiene un punto 6ptimo z*, este punto debe satisfacer las condiciones de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) que son las siguientes:

Estacionareidad:

Vf(x*)+Z)\i-Vci(x*)+Zuj-th(x*) =0 (2.11)

Es el equilibrio entre el gradiente de la funcién objetivo y las restricciones.

= Factibilidad primaria:

ci(z*) <0, hj(z*)=0 (2.12)
Indica que el punto z* cumple con las restricciones originales.

s Factibilidad dual:

Ai >0 (2.13)

Si el punto z* es un punto 6ptimo, este tendré asociado que los multiplicadores de Lagrange
A; son mayores o iguales a cero

= Condicion de complementareidad:

)\i . Cl($*) =0 (2.14)

Indica que si una restriccién estd activa (¢;(z*) = 0), su multiplicador de Lagrange (\;)
puede ser positivo. Si la restriccion no estd activa, el multiplicador de Lagrange debe valer
cero.

2.3.2. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son métodos de optimizacion estocasticos basados en los procesos de
evolucién y seleccién natural propuestos por Darwin [68]. Antes de explicar el funcionamiento,
es necesario saber que a cada solucion del problema se la representa mediante un cromosoma,
que es un vector que puede ser binario, real o simbdlico.

En primer lugar, se genera aleatoriamente una poblacién inicial de N individuos o cromosomas.
Tras esto se evalia a cada individio en la funcién que se desea optimizar.
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A continuacién se produce un proceso de seleccién. Se eligen a los individuos para reproducirse
en base a su solucion. Las mejores soluciones tendran méas probabilidades de ser padres. Existen
diferentes algoritmos para el proceso de seleccién como pueden ser tournament, en el que se
seleccionan varios indiuviduos al azar y se elige al mejor, roulette wheel, por el que cada individuo
tiene una probabilidad proporcional a su solucién o ranking, que esta basado en el orden relativo
de calidad.

Posteriormente se produce un cruce entre 2 individuos, intercambiando parte de sus genes,
generando nuevos individuos o hijos. Hay distintos algoritmos para el intercambio de los genes,
que pueden ser crossover de un punto, que intercambia genes a partir de una posicién aleatoria,
crossover de dos puntos, en el que se intercambian genes a partir de dos posiciones aleatorias, o
crssover uniforme, que utiliza una combinacién ponderada entre los dos individuos, entre otros.

Ademds, también se producen mutaciones, es decir, con baja probabilidad se modifica aleato-
riamente un gen de un individuo para mantener la diversidad genética y evitar la convergencia
prematura.

Tras todo esto se genera una poblaciéon nueva seleccionado los mejores entre padres e hijos
(elitismo), o reemplazando completamente a la generaciéon anterior (generacional). Todo este
proceso queda representado en la figura 2.5

OO0O00OO0O000OO Poblacién
OO0O0OO0OO00O00O Seleccion

REgEOgOpe
O O O O

O O0O0OnOnO & ndmo
O0O0O0000 00 O Mutacién

Figura 2.5: Esquema del funcionamiento de los algoritmos genéticos [69]

La simulacién terminara cuando se haya encontrado la optimizacion de la funcién objetivo o si
se alcanza el nimero maximo establecido de generaciones.

2.3.3. Particle swarm

El particle swarm o enjambre de particulas es un método de optimizacién metaheuristico inspira-
do en el comportamiento colectivo de sistemas naturales, como bandadas de pajaros, enjambres o
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bancos de peces, que cooperan para buscar alimento u optimizar rutas sin tener un lider central.

En primer lugar, se genera una poblacién de N particulas. Cada particula contard con una
posicién x; que representa una posible solucién y una velocidad v; que determina cémo se
moverd en el espacio. Al inicio de la simulacién estos valores son aleatorios.

Posteriormente, se va a evaluar el valor de la funcién objetivo en la posicién de cada particula.
Tras esto, cada particula va a recordar 2 variables, el ppes; que indica su mejor posicién propia
encontrada y el gpest que define el mejor valor global encontrado por todo el enjambre. Co-
nociendo estas variables se van a actualizar los valores de velocidad y posicion de la siguiente
manera:

oMY — . vz(t) + ¢y - rand - (Ppest — :L‘Z(t)) + co-rand - (Gpest — asgt)) (2.15)

)

2 = gl Y (2.16)

)

donde w es el factor de inercia que controla la exploracién, rand es un nimero aleatorio entre 0
y 1y ¢1 y co son unos coeficientes de aprendizaje, midiendo la influencia propia y grupal.

La influencia en la velocidad de los valores de ppes: v de gpest S€ puede observar en la Figura 2.6

Influence of the swarm

o

. N /
N /
AN / Influence of the
N J" e particle memory
Y -~ - 1:!1
i
‘ Influence of the
i .
x, current velocity

Figura 2.6: Movimiento de las particulas en el método de particle swarm [70]

Tras recalcular las nuevas velocidades y posiciones, se vuelve a repetir el proceso mencionado
anteriormente, cambiando los valores de ppes; ¥ de gpest €n cada iteracién. Todo este proceso se
representa de manera simplificada en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema del funcionamiento de particle swarm [70]

2.4. Implementacion del método de particle swarm en el cédigo de diseno

Dentro de la Optimization Toolbox [66] de Matlab existe una funcién especifica para el particle
swarm [71]. El principal problema de esta funcién es que no se le pueden anadir restricciones no
lineales (como si se puede hacer con fmincon y ga). Esto produce que no se pueda anadir como
restriccién no lineal que el PR (relacién de compresién) tenga que ser mayor o igual que el PR
objetivo.

Al disefiar un T'C, el método de particle swarm va a tender a reducir el PR para obtener el mayor
rendimiento posible, cosa que no interesa ya que se busca obtener la geometria que obtenga el
mejor rendimiento para un PR determinado. Para solucionar este problema se han introducido
en el codigo de diseno una funcién de penalizacién, que se muestra en la Ecuacién 2.17.

si PR < PRy = it = it — (PRoy; — PR) - 5 (2.17)

Esta funcién se introduce en el final del modo analisis dentro del modo de disefio. El modo de
diseno va obtener un vector de variables de diseno, que se van a introducir en el modo anélisis
para obtener el rendimiento. Antes de que el modo disefio utilice el rendimiento obtenido por el
modo analisis se hace pasar por la funcién de penalizacion. Esta funcién de penalizacién hace
que cuanto mas alejado de el PR objetivo peor serad el rendimiento, haciendo que el particle
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swarm tienda a subir el PR para obtener mejores rendimientos.

2.5. Variables de optimizacién

Las variables del TC que se van a optimizar vienen determinadas por el cédigo usado, aunque

posteriormente se va a reducir el nimero. Las variables de optimizacién quedan expuestas en la
Tabla 2.2.

’ Variable ‘ Descripcion Unidades | Minimo | Mdximo
Do Diametro de salida del rodete m 0.02 0.2
Dui/Ds Relacién entre didmetros ) 0.45 0.85

de entrada y de salida

Relacién entre diametros de eje
Din/Drt de punta en la entrada ) 0-65 085

(=]

Big,mid Angulo del dlabe en la entrada 20 70

Relaciéon entre espesor
b2/ D2 y didmetro en la salida ) 0.02 0.10

Bag Angulo del 4labe en la salida o 0 60
Nbf Ntmero de adlabes completos - 4 14
N Régimen de giro rpm 4000 200000

Tabla 2.2: Variables de diseno

Los limites de optimizacion han sido modificados respecto al original para obtener soluciones
que se pueden aplicar en la realidad, es decir, se ha reducido el valor maximo del nimero de
alabes debido a que valores muy altos no se pueden fabricar por custién de espacio. Por otro
lado, se han limitado los valores minimos de los didmetros para dejar suficiente espacio para
introducir un eje que conecte el TC con el motor eléctrico.

Tras realizar el diseno de TC con estas ocho variables de disefio, se ha optado por reducir
dicho ntimero con el fin de simplificar el problema. La variable elegida es Nbf, debido a que
existen muchas correlaciones empiricas para hallar este valor, cosa que no ocurre con el resto de
variables. Para calcular este valor, se ha utilizado una correlaciéon empirica desarrollada por C.
Xu y RS. Amano [72], que es la siguiente:

Nb = —4,527 - ¢1865/PRue 4 39 99 (2.18)

Esta correlacién tiene en cuenta el namero de alabes totales, tanto enteros como partidos, por
lo que para sacar el valor de Nbf hay que dividir entre 2 el valor de Nb.

Si se aplica dicha correlacién para los casos de propano, cuyo PR es de 1.8, da un valor de Nbf
de 9.73 alabes. Como este valor debe ser entero se redondea a 10 dlabes.

Para los casos de isobutano, que tienen un PR de 2, sale como resultado un valor de Nbf de
10.36 alabes, que se redondea a 10 alabes.
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2. Metodologia

2.6. Casos de estudio: Turbocompresores para bomba de calor

En este proyecto, los estudios realizados han sido realizados para una serie de casos de bombas de
calor reales. Se han seleccionado 6 configuraciones de bomba de calor, tres de ellas con propano
como fluido de trabajo y las otras tres con isobutano. Las configuraciones de estas bombas de
calor estan descritas en la Tabla 2.3. Estos fluidos han sido utilizados recientemente para sistemas
de bombas de calor [21] y estan disponibles en el Laboratorio de Motores Térmicos de la ETSII
de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) para posteriores pruebas experimentales.

Caso Tin (K) | Pin (bar) | m (g/s) | PR (-) | Fluido AT (K)
1 | HP-1-Pr | 268.15 | 3.45 21.1 1.8 Propano 28.9
2 | HP-2-Pr | 283.15 | 5.51 20.8 1.8 Propano 30.0
3 | HP-3-Pr | 298.15 | 8.36 20.6 1.8 Propano 31.5
4 | HP-2-Ib | 283.15 | 1.87 19.5 2 Isobutano | 26.4
5 | HP-3-Ib | 298.15 | 3.02 19.2 2 Isobutano | 27.4
6 | HP-4-Ib | 313.15 | 4.65 19.1 2 Isobutano | 28.7

Tabla 2.3: Pardmetros de disefio de los casos de estudio

Cada fluido ha sido disenado para tres niveles de temperatura. En el caso del propano, el 1 es para
refrigeracién bajo cero, el 2 es para refrigeracién de temperatura alta y el 3 para calentamiento.
En el caso del isobutano, el nimero 2 (primer caso) es para refrigeracién de temperatura alta,
el 3 para calentamiento ligero y el 4 para un mayor calentamiento. Se han definido los saltos de
temperaturas mediante las relaciones de compresion.

Analizando las condiciones de entrada de cada caso, se puede observar que para cada caso
los valores de temperatura y presion de entrada aumentan. Esta udltima variable conlleva a un
aumento considerable de la densidad de entrada del flujo. Esto serd relevante més adelante en
el andlisis de la evolucién de los resultados con cada caso.

Las Figuras 2.8a y 2.8b muestran en graficas T-s los tres casos de ciclos de bomba de calor para
cada fluido. En estas graficas se pueden observar los 4 procesos del ciclo de Rankine inverso,
las dos lineas horizontales que atraviesan la curva de saturacién son los procesos de evaporacion
y condensacién, siendo la linea inferior el proceso de evaporacion y la superior el proceso de
condensacién. El proceso que queda en la zona de vapor (a la derecha del diagrama) es el
proceso de compresién. Como se puede observar en las Figuras 2.8a y 2.8b, el compresor trabaja
en la zona vapor y la entrada del compresor estd sobrecalentada en 5°C, para asegurar que el
fluido en la entrada del compresor estd completamente evaporado. Esto es un factor de seguridad
para evitar una posible evaporacién dentro del compresor, lo cudl podria danarlo.
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Figura 2.8: Graficas T-s de los ciclos de bomba de calor estudiados
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OPTIMIZACION DE TURBOCOMPRESORES PARA BOMBAS DE CALOR

3. Resultados

En este apartado se van a mostrar todas las simulaciones realizadas con el cédigo de diseno de
TC comentado anteriormente para todos los casos de estudio de la Tabla 2.3. En primer lugar
se ha realizado el disenio de TC para poder comprobar cual es el método de optimizaciéon mas
eficiente para el diseno de TC. Posteriormente se han vuelto a realizar las simulaciones tras
eliminar el nimero de alabes de las variables de diseno, para analizar las diferencias obtenidas,
tanto en rendimientos como en tiempos de simulacion. Por tltimo, se ha realizado un analisis
de sensibilidad de las variables de optimizacién para poder observar que variables afectan més
al desempeno del TC.

3.1. Diseno de turbocompresores centrifugos

Para el diseio de TC se han utilizado los 4 métodos de optimizacién expuestos en la Seccion
2.3 para cada uno de los casos presentados en la Tabla 2.3. Tras realizar todos los disefios de
TC, se va a comparar qué métodos obtienen un mayor rendimiento del TC y presentan menores
tiempos de simulacion.

3.1.1. Diseno para los casos de propano

Para el primer caso de propano, los rendimientos se muestran en la Figura 3.1. El método que
ofrece una mejor solucion es el de ps, seguido de fmincon. Es destacable que los peores resultados
han sido los realizados por ga, ya que es el método que realiza mayor cantidad de iteraciones.
También destacar que la funcién ga+fmincon no logra mejorar practicamente nada los resultados
obtenido solo con ga.
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Figura 3.1: Comparativa de rendimientos de diseno para el caso de HP-1-Pr
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Figura 3.2: Gréfico de arana de las variables de diseno para el caso de HP-1-Pr

En cuanto a las variables de diseno (Figura 3.2), se puede observar como todos los métodos
presentan unos valores mas o menos similares. El método de ps tiende a los valores maximos en
Nbf y en N, mientras que tiende a minimizar los didmetros tanto de entrada como de salida.
Esto es importante, debido a que seguird vigente en el resto de simulaciones. Destacar que las
geometrias obtenidas por los métodos de ga presentan una estructura maés parecida al método
de ps, pero presenta peores rendimientos que con fmincon.

Para el segundo caso de propano (Figura 3.3), se observa que el rendimiento obtenido es inferior
al primer caso. El método de ps vuelve a encontrar la solucién con mayor rendimiento, con
una diferencia de cinco puntos porcentuales de la segunda mejor solucién, que se ha utilizado

fmincon.
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Figura 3.3: Comparativa de rendimientos de disefio para el caso de HP-2-Pr
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Figura 3.4: Gréfico de arana de las variables de diseno para el caso de HP-2-Pr

En este caso, las variables de diseno que se representan en la Figura 3.4 presentan una estructura
similar al caso anterior. El método de ps vuelve a maximizar los valores de régimen de giro y
nimero de alabes y a minimizar los valores de los didmetros de entrada y de salida. Para este
caso ga tiende a reducir bastante el nimero de alabes y a aumentar el angulo a la salida, mientras
que fmincon practicamente no varia.

Para el ultimo caso de propano (Figura 3.5), los rendimientos obtenidos son bastante mas bajos
que los mencionados anteriormente. El método de ps vuelve a obtener los mejores resultados.
Para este caso, ga es capaz de encontrar mejores soluciones que fmincon.
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Figura 3.5: Comparativa de rendimientos de diseno para el caso de HP-3-Pr
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Figura 3.6: Grafico de arana de las variables de diseno para el caso de HP-3-Pr

Las variables de diseno obtenidas en este caso, mostradas en laFigura 3.6, son muy distintas a
las anteriores. Todos los métodos tienden a reducir el nimero de 4labes y la relacién entre el
espesor y el didmetro de salida al minimo, cosa que ocurria al contrario en los casos anteriores.
Se pude observar como fmincon presenta un rendimiento peor debido a que obtiene un mayor
namero de dlabes.

3.1.2. Diseno para los casos de isobutano

Ahora se van a comparar los casos que utilizan isobutano como fluido regrigerante. En el primer
caso de isobutano, se puede observar en la Figura 3.7 los rendimientos obtenidos. Todos los
métodos presentan unos rendimientos similares, obteniéndose un mayor valor para el método de
ps, con una mejora de tres puntos porcentuales respecto de frmincon.
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Figura 3.7: Comparativa de rendimientos de disefio para el caso de HP-2-Ib
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Figura 3.8: Grafico de arana de las variables de diseno para el caso de HP-2-1b

Con respecto a las variables de diseno obtenidas en este caso (Figura 3.8), el caso de ps vuelve a
maximizar los valores de régimen de giro y niimero de alabes, aunque en este caso aumentando
los valores del éngulo a la salida y de by/ Ds. El caso de fmincon sigue su tendencia de quedarse en
unos valores medios de nimero de dlabes. Es interesante destacar que las geometrias obtenidas
con los métodos de fmincon y ga+fmincon son completamente distintas, pero obtienen el mismo
valor para el rendimiento.

Para el segundo caso de isobutano, ps vuelve a ser el método que obtiene un mayor rendimiento.
Es destacable mencionar que el método de ga+fmincon obtiene un peor rendimiento que el
método de ga solo, ya que se realiza una simulacién con fmincon con la geometria obtenida con

ga.
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Figura 3.9: Comparativa de rendimientos de disefio para el caso de HP-3-Ib
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Figura 3.10: Grafico de arana de las variables de disenio para el caso de HP-3-Ib

En este segundo caso de isobutano, las variables de diseno obtenidas quedan representadas en
la Figura 3.10. Para este caso los métodos de optimizacién siguen las tendencias mencionadas
anteriormente. El método de ps vuelve a maximizar los valores de niimero de alabes y de régimen
de giro. Ademaés, minimiza los valores de los diferentes didmetros. El método de fmincon vuelve a
presentar un valor de nimero de alabes intermedio. Cabe resaltar que el método de ga+fmincon
tienda a un valor muy bajo de ntimero de alabes, mientras que el método de ga tienda al maximo.

Por 1ltimo, se ha simulado el tercer caso de isobutano, obteniendo unos rendimientos que se
muestran en la Figura 3.11. Como es esperable teniendo en cuenta los casos anteriores, ps es el
que obtiene un mejor resultado, con una diferencia de mas de seis puntos porcentuales respecto
del segundo mejor rendimiento. Destacar que el método de ga+fmincon encuentre un diseno
de TC con un rendimiento notablemente mas bajo que el encontrado con el método de ga
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Figura 3.11: Comparativa de rendimientos de disefio para el caso de HP-4-1b
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Figura 3.12: Grafico de arainia de las variables de disenio para el caso de HP-4-Ib

Para este 1dltimo caso, las variables de disefio quedan expuestas en la Figura 3.12. El método
de ps vuelve a minimizar los valores de los diferentes diametros y a maximizar los valores de
régimen de giro y del nimero de alabes. Fmincon vuelve a quedarse en un valor intermerdio del
numero de alabes. Es posible que para esos valores de niimero de dlabes se ecuentre un maximo
local que fmincon no es capaz de superar. Por otro lado, ga y ga+fmincon han obtenido unas
variables de diseno completamente distintas. Esto se puede deber a que no han sido capaces de
encontrar la zona de soluciéon del problema y han tendido a valores completamente distintos.
Por ello los rendimietos obtenidos con estos métodos son tan bajos.
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3.1.3. Comparativa de tiempos de simulacion

Tras realizar las simulaciones con todos los métodos de optimizacién y todos los casos se ha
realizado una comparacién de los tiempos de simulacion requeridos por cada método de opti-
mizacién para disenar TC. Esta comparativa también se ha realizado para cada caso, que se
muestra en las Figuras 3.13 y 3.14.
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Figura 3.13: Comparativa de tiempos de simulacién para los casos de propano
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Figura 3.14: Comparativa de tiempos de simulacién para los casos de isobutano

El método de fmincon es el que menor tiempo de simulacién tiene, con bastante diferencia res-
pecto del resto, llegando a realizar simulaciones en 20 minutos. El segundo método con menores
tiempos de simulacion es el de ps, que presenta tiempos bajos para los casos de propano y algo
mdas altos para los casos de isobutanto. Por dltimo, quedan los casos de ga y de ga+fmincon
cuyos tiempos de simulacion son bastante mas altos que los otros dos casos anteriores, llegando a
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superar tiempos de simulacion de 5 dias para los casos de HP-3-Pr y de HP-4-Ib. Es importante
destacar que para algunos casos los tiempos de simulacién de ga+fmincon son el doble que con
ga, debido a que, en teoria, ga+fmincon realiza la misma simulacién que ga, pero anadiendo un
proceso de fmincon, por lo que no deberia haber casi diferencia de tiempos entre ellas.

Como resultados de este apartado se puede decir claramente que ps es el método que obtiene
mejores resultados, con unos tiempos de simulacién bastante asequibles. Si se quisiese realizar
una simulaciéon muy rapida, sin importar perder algo de rendimiento por el camino, se optaria
por el método de fmincon. En ninguna situacién seria viable utilizar el método de ga y de
ga+fmincon debido a que obtiene los peores resultados y presenta los tiempos de simulacién
mas altos.

3.2. Influencia del nimero de alabes en el diseno

En este apartado se ha reducido el niimero de variables de optimizacion de 8 a 7. Se ha eliminado
la variable del nimero de alabes, que se calculard utilizando una correlacién empirica como se
explica en la Seccion 2.5. Esto da como resultado para los 6 casos realizados un valor de 10
alabes. Se van a simular los 6 casos con unos valores de 9, 10, 11 y 12 dlabes usando los métodos
de fmincon, ga y ps. En este apartado solo se van a mostrar los resultados obtenidos mediante
el método de ps, debido a que, como se ha visto en la Secciéon 3.1, es el método que consigue
mejores resultados.

Los rendimientos obtenidos se muestran el las Figuras 3.15 y 3.16. Para todo los casos, el
rendimiento practicamente no varia con respecto al nimero de alabes, por lo que, eliminar el
nimero de alabes de las variables de optimizacién no afecta practicamente al resultado. Esto
se debe a que cuando el régimen de giro es bajo (para estos casos) el factor de deslizamiento
aumenta a medida que aumenta el nimero de dlabes. Por otro lado, las pérdidas por friccién del
perfil también aumentan, manteniendo constante el rendimiento. Estos resultados muestran, a
su vez, la robustez del método de ps, ya que no varia practicamente el resultado al cambiar el
namero de dlabes.
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Figura 3.15: Comparativa del rendimiento con los diferentes valores de Nbf en los casos de
propano
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Figura 3.16: Comparativa del rendimiento con los diferentes valores de Nbf en los casos de
isobutano

En cuanto a los resultados obtenidos de las variables de diseno para los casos de propano, estos
se muestran en la Figura 3.17. Todos los resultados presentan una estructura similar, tendiendo
a variar Unicamente el valor del angulo a la salida. Para el primer caso de propano, el angulo
a la salida va disminuyendo a medida que aumenta el nimero de dlabes. Esto se debe a que al
aumentar el nimero de alabes, el flujo se encuentra més guiado debido a un mayor nimero de
alabes, por lo que no hace falta aumentar tanto el angulo del alabe a la salida. En el segundo
caso de propano, se produce algo similar que para el primer caso, aunque en este caso el valor del
angulo a la salida es muy similar para 9, 10 y 11 dlabes. Con respecto al tercer caso de propano,
se puede observar como para los diferentes valores del ntimero de alabes el angulo a la salida
es muy parecido. En este caso cambia la relacién entre el espesor y el didmetro a la salida, que
tiende a disminuir a medida que aumenta el ntimero de alabes.
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Figura 3.17: Gréficos de arana para los casos de propano tras eliminar Nbf de las variables de
diseno

Para los casos de isobutano, se pueden observar diferencias entre cada caso, que quedan expuestas
en la Figura 3.18. Para el primer y segundo caso el valor del dngulo a la salida disminuye
ligeramente al disminuir el nimero de alabes, mientras que para el tercer caso disminuye al
aumentar el nimero de alabes. Por otro lado, para el primer caso, se produce un valor mas
elevado de la relacion entre los didmetros de entrada y de salida, mientras que para los otros 2
casos se mantiene en el valor minimo.
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Figura 3.18: Gréficos de arana para los casos de isobutano tras eliminar Nbf de las variables de
diseno

Tras realizar todas las simulaciones, se ha hecho una comparativa entre los tiempos de simulacién
con 8 y 7 variables de diseno usando el método de ps, para comprobar si es rentable reducir el
nimero de variables de optiumizacion. Esto se muestra en la Figura 3.19. De manera general, los
tiempos se reducen bastante, como es en el caso de HP-4-Ib que se reduce més de un 90 %. Existe
algin caso como el de HP-1-Pr donde auumenta ligeramente, aunque no es significativo debido
a que los tiempos ya eran bastante bajos. Por otro lado, para el caso de HP-3-Pr el tiempo de
simulacion se duplica. Esto puede ser debido a que se ha impuesto un ntimero de alabes alto,
cuando en el caso de diseno la simulacién ha tendido al valor minimo. Esta diferencia puede
haber dificultado la bisqueda de la solucién, aumentando el tiempo de simulacién. En general,
la reduccion de una variable de optimizacién reduce considerablemente los tiempos, con una
duraciéon media de unas 3 horas, un tiempo de simulaciéon bastante asequible.
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Figura 3.19: Comparativa de los tiempos de simulacién

3.3. Analisis de sensibilidad de las variables de diseno

HP-4-1b

Por 1ltimo, se ha realizado un anélisis de sensibilidad a todas las variables de disefio, para ver
como influyen en los valores de la relacion de compresién y del rendimiento. Esto es importante
para saber que variables son més interesantes de optimizar y, a su vez, para comprobar la robustez
de la solucién obtenida. Para ello, se ha elegido el caso de HP-2-Ib con un valor de Nbf de 10
y simulado con el método de ps. Se han modificado las variables de optimizacién aumentando o
disminuyendo hasta un 30 % del valor obtenido, manteniendo el resto de variables constantes.
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Figura 3.20: Analisis de sensibilidad de la variable Do
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valor maximo entre un -10 % y un 0% del valor original. Para el caso de -30 % no se encuentra
solucién debido a que el valor de Dy es demasiado pequenio, produciendo errores a la hora de
calcular las soluciones.
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Figura 3.21: Analisis de sensibilidad de la variable Dyp /D1,

Con respecto de la variable Dy, /D1 (Figura 3.21) los valores de PR y de rendimiento casi no
varian, disminuyendo ligeramente cuando se aumenta los valores de Dy;,/D14. Para el caso de
+30 % wvuelve a ocurrir que no se encuentra solucién, ya que es un caso extremo.
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Figura 3.22: Analisis de sensibilidad de la variable Dy;/Ds

La variable de D1/ D9 afecta muy poco al rendimiento y al PR, como se muestra en la Figura

42 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



OPTIMIZACION DE TURBOCOMPRESORES PARA BOMBAS DE CALOR

3.22. Estos valores disminuyen ligeramente para reducciones superiores al 10 %, alcanzando un
maximo en torno al valor original, volviendo a reducirse muy ligeramente al aumentar los valores
de D/ Dy respecto del valor original. Para el caso de -30 % vuelve el cédigo a no ser capaz de
calcular la solucién.
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Figura 3.23: Analisis de sensibilidad de la variable 314

Se puede observar en la Figura 3.23 como la variable de 31, no afecta practicamente nada al
rendimiento y al PR. Esto puede ocurrir debido a que la variacién de 314 es pequena, ya que la
solucién obtenida tendia esta variable a su valor minimo. Si se aumentase la variacién, es posible
que afectase en mayor medida a la solucion.
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Figura 3.24: Anélisis de sensibilidad de la variable by /Dy
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3. Resultados

Con respecto de la variable by /Dy (Figura 3.24) el rendimiento crece ligeramente hasta estabili-
zarse en torno al valor original y superiores. El PR crece muy ligeramente al aumentar el valor
de b2 / Dg.
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Figura 3.25: Analisis de sensibilidad de la variable 324

Para el caso de B2, se puede observar en la Figura 3.25 que el rendimiento practicamente no
varfa, aumentando muy ligeramente cuando se produce un aumento de fa4. Con respecto del
PR, este decrece al aumentar 35.
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Figura 3.26: Analisis de sensibilidad de la variable N

Por ultimo, el caso de la variable N (Figura 3.26) es el que mas afecta al PR y al redimiento. El

PR (-)
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PR crece bastante al aumentar el régimen de giro, mientras que el rendimiento tiende a disminuir
ligeramente, obteniendo un valor méximo para una reduccién en torno al 10 y el 20 % del valor
original.

Como resultado de este apartado, se puede decir que en torno al valor original de las variables
de diseno, el rendimiento y el PR no varian practicamente nada, salvo en los casos de Ds y N.
La variable Do es muy importante, ya que las simulaciones tienden a los valores minimos, por lo
que pequeiios cambios pueden modificar el resultado. Por otro lado, el régimen de giro es otra
variable importante, ya que afecta bastante al PR y en menor medida al rendimiento. Adem4s,
las optimizaciones tienden a los valores maximos de esta variable, por lo que es importante
estudia valores mas altos de N. Por ultimo, mencionar que la soluciéon encontrada es robusta,
ya que la mayoria de variables de disenio no varian casi el resultado.
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4. Conclusiones y lineas futuras

4.1. Conclusiones

Este proyecto ha sido capaz de cumplir con el objetivo principal establecido, que se trata de
obtener una metodologia para el diseno de TC que obtenga los mejores rendimientos con los
minimos tiempos de simulacién. Para el cumplimiento de este objetivo, se procede a presentar
las conclusiones obtenidas al completar los objetivos especificos planteados.

Diseno de turbocompresores

Para este apartado, se han simulado diferentes casos de disefio con 4 distintos métodos de
optimizacion. Tras esto, se ha llegado a la conclusion que el método de ps es el que obtiene disenos
con un mayor rendimiento, que superan al segundo método que obtiene mejores rendimientos
(fmincon) en una media de cuatro puntos porcentuales (llegando a mejoras de 12 p.p para algin
caso concreto). Por otro lado, si se buscase el minimo tiempo de simulacién, se puede usar el
método de fmincon (0.8 horas) que obtiene peores rendimientos, pero reduce los tiempos frente
al método de ps (12.8 horas).

Influencia del nimero de alabes en el diseno

Para tratar de reducir los tiempos de simulaciéon y simplificar el problema, se ha eliminado la
variable de nimero de alabes completos de las variables de disefio. El valor de Nbf se calcula
utilizando una correlacion empirica. Tras volver a realizar el diseio de TC se observa que el
rendimiento obtenido practicamente no varifa con respecto al apartado anterior (menos de un
1% para todos los casos). Lo que ocurre es que se produce una reduccién notable de los tiem-
pos de simulacién (del orden del 70 %), con lo que la reduccién de las variables de diseio ha
sido acertada, debido a que reduce considerablemente los tiempos de simulacién sin afectar al
rendimiento obtenido.

Analisis de sensibilidad

Tras reducir las variables de disenio en el apartado anterior, se ha realizado un andlisis de
sensibilidad de las variables restantes para el caso concreto de HP-2-Ib para ver como afectan
al rendimiento y al PR. La mayoria de las variables no presentan casi influencia en la zona
de la solucion, salvo Ds y N que tienen mayor influencia , sobretodo al PR. Esto demuestra
la robustez de la solucién hallada, ya que pequenas modificaciones no van a producir grandes
modificaciones en los valores de PR y de rendimiento.

4.2. Lineas futuras

El siguiente paso a este trabajo seria el estudio tridimensional utilizando CFD, ya que se podrian
obtener valores mas precisos del rendimiento y validar los resultados obtenidos en este proyecto.

Tras esto se podria fabricar el TC para ensayarlo en un ciclo real. Con esto se podria obtener el
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funcionamiento exacto del TC asi como su comportamiento fuera de las condiciones de diseno,
para verificar su utilizacién en bombas de calor reales.

Con respecto a este trabajo, si se quisiera profundizar mas, se podrian estudiar nuevos métodos
de optimizacion como el simulated annealing o el ant colony optimization. También se podrian
anadir herramientas de inteligencia artificial o deep learning. Ademds, se podria buscar reducir
mas el numero de variables de optimizacién a aquellas que no afectan practicamente al ren-
dimiento y al PR, como se ha visto en el andlisis de sensibilidad. Asimismo, se podria anadir
alguna otra variable geométrica que en este proyecto estd fijada y pueda tener relevancia en los
resultados. Por otro lado, también se podria profundizar en el cédigo, tanto de analisis como
de diseno, para hallar el funciona,miento del TC fuera de las condiciones de disefio. Tras esto,
se podria realizar optimizaciones multiobjetivo con el fin de obtener los disefios que presenten
mayores rendimientos tanto dentro como fuera de las condiciones de disetio.
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Anexos

A. Geometrias obtenidas del diseno

Caso Funcién de D2 Dlt/Dg Dlh/Dlt Blg,mid bQ/DQ B2g Nbf N
Optimizacién | [m] [m] [ ] § ] [#] [krpm]
fmincon 0.0229  0.650 0.450 20.0  0.0442 37.5 9 180
Propano 1 ga 0.0257  0.679 0.451 20.0 0.0337 21.6 14 155
miz 0.0258  0.650 0.450 20.0 0.0345 21.6 13 155
DS 0.0200  0.650 0.472 20.1 0.0512 35.1 14 200
fmincon 0.0235  0.650 0.450 20.0 0.0333 28.1 9 180
Propano 2 ga 0.0257  0.669 0.475 20.0  0.0279 40.5 7 174
mix 0.0250  0.650 0.450 20.0 0.0371 37.8 7 174
DS 0.0200  0.650 0.450 20.0 0.0345 175 14 200
fmincon 0.0256  0.650 0.450 20.0  0.1000 9.6 9 180
Propano 3 ga 0.0264  0.650 0.450 20.0 0.0848 6.8 4 182
miz 0.0256  0.650 0.450 20.0  0.1000 6.8 5 182
DS 0.0227  0.650 0.450 20.0 0.1000 7.4 4 200
fmincon 0.0225  0.653 0.499 45.4  0.0588 39.4 9 180
Isobutano 2 | 9% 0.0289  0.654 0.462 20.0 0.0390 12.8 14 156
mix 0.0254  0.650 0.457 20.0 0.0445 30.5 12 155
DS 0.0200  0.650 0.536 20.0 0.0629 38.8 14 200
fmincon 0.0227  0.650 0.450 20.0  0.0388 31.9 9 180
Isobutano 3 | 9% 0.0289  0.657 0.451 20.0 0.0279 36.8 14 169
miz 0.0278  0.650 0.450 21.6  0.0441 33.8 5 155
DS 0.0200  0.650 0.457 20.0 0.0431 36.5 14 200
fmincon 0.0236  0.650 0.450 20.1 0.0362 25.9 9 180
Isobutano 4 | 9% 0.0283  0.726 0.478 70.0 0.0584 12.8 4 169
mix 0.0302  0.760 0.604 69.5 0.0652 12.7 5 169
DS 0.0200  0.650 0.450 20.0 0.0333 203 14 200
Tabla 4.1: Geometrias de disefio
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B. Presupuesto y planificacion temporal

Este proyecto se ha organizado mediante la aplicacién de Microsoft Teams. El TFG se comenz6
a desarrollar el 13 de octubre de 2024 y finalizarda con su defensa la semana del 14 de julio de
2025. Los tiempos requeridos para la realizacién de cada parte se exponen en la Figura

Tareas Duracion ‘ Comienzo ‘ Fin ‘
Inicio del proyecto 0 dias 13/10/24 13/10/24
Reunion inicial 0 dias 13/10/24 13/10/24
Estudio de funcionamiento del cédigo | 31 dias 13/10/24 14/11/24
Comprobacién de resultados del cédigo | 13 dias 14/11/24 28/11/24
Estudio, seleccion e implementacién de

los métodos de optimizacion 21 dias 28/11/24 19/12/24
Variacién de los limites de disefio 0 dias 19/12/24 19/12/24
Diseno de turbocompresores 59 dias 19/12/24 17/02/25
Eliminacién de una variable 9 dias 17/02/25 27/02/25
Diseno tras reducir una variable 42 dias 27/02/25 10/04/25
Anélisis de sensibilidad 14 dias 10/04/25 25/04/25
Redaccién de la memoria 50 dias 25/04/25 15/06/25
Elaboracién de la presentacién 8 dias 22/06/25 30/06/25
Fin del proyecto 0 dias 14/07/25 14/07/25

Tabla 4.2: Planificacién temporal del proyecto

A continuacion se muestra el diagrama de Gantt asociado a las tareas de la Tabla 4.2 .
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Tras esto se va a proceder a realizar el presupuesto del proyecto. El presupuesto es una estimacion
que se realiza antes de la realizaciéon del proyecto, por lo que puede que los resultados no sean
completamente acertados. Para el calculo del presupuesto se van a tener en cuenta los siguientes
apartados:

= Recursos humanos: Son los gastos asociados a la inversién temporal que se realizard durante
el desarrollo del proyecto.

= Equipamiento: Gastos de amortizaciéon del equipo informatico.

= Software: Gastos de amortizacion por el uso de distintos programas informéticos.

Para el calculo del presupuesto no se tendran en cuenta los gastos asociados al consumo eléctrico
u otros costes menores.

Presupuesto de Recursos Humanos

En esta seccion se ha considerado el tiempo empleado por el alumno que ha realizado el proyecto,
asi como el tiempo dedicado por los profesores que han realizado el tutelaje del proyecto. Para el
tiempo empleado por el alumno se calcula que en la UPM un crédito ECTS equivale a 27 horas
de dedicacién del estudiante [73]. Como el Trabajo de Fin de Grado contiene una cantidad de
12 ECTS, equivale a 324 horas de trabajo por parte del alumno, que se ha redondeado a 300
horas. Al tratarse de un alumno que no ha finalizado el grado, el coste unitario serd de 10 € /h.
A esto hay que anadirle que la contribucién a la Seguridad Social es del 28.3 %, dando un valor
de 12.83 € /h.

Con respecto al coste del tutelaje, se supondrd que los tutores dedicardn un 10 % del tiempo
total dedicado por el alumno. Como este proyecto estd supervisado por 2 tutores, el tiempo se
multiplicara por 2.

Tarea Duracién (h) | Precio unitario €/h | Total €
Ingeniero 300 12.83 3849
Tutelaje 60 100 6000
Total Recursos Humanos 9849

Tabla 4.3: Presupuesto de Recursos humanos

Presupuesto de equipamiento

Para el cdlculo del presupuesto de equipamientos se ha considerado el ordenador personal del
alumno en el que se realizara el proyecto. El modelo del ordenador es un HP 15-S-fg con proce-
sador Intel Core 17, que tiene un precio de 620 € [74].

Tiempo de Cuota de Tiemno
Equipamiento Coste (€) | amortizacién | amortizacién P Total €
- de uso (mes)
(afios) € /mes
Ordenador 620 6 8.6 10 86
Total Equipamiento 86

Tabla 4.4: Presupuesto de equipamiento
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Presupuesto de software

En este apartado se ha cuantificado el coste de la licencia del software utilizado para desarrollar
el codigo en el que se centra este proyecto. Este software es la versién R2024b de Matlab.

Tiempo de Cuota de Tiemoo
Software Coste (€) | amortizacién | amortizacién P Total €
- de uso (mes)
(afios) € /mes
Matlab 218 1 21.8 10 218
Total Equipamiento 218

Tabla 4.5: Presupuesto de software

En la Tabla 4.6 se exponen todos los costes unidos, a los que se les ha aplicado unos costes
indirectos del 10 % y el valor del IVA. El presupuesto total asciende a 14562.37€.

Presupuesto total

Partida Importe parcial (€)
RRHH 9849

Equipamiento 86

Software 218

Costes indirectos (10 %) | 1015.3

Total sin IVA 11168.3

Total con IVA (+21%) | 13513.6

Tabla 4.6: Presupuesto total

C. Evaluacion del impacto econémico, social y ambiental

En esta seccién se analizarédn los impactos del proyecto desde las dimensiones econémica, social
y ambiental. Cada uno de estos aspectos serda evaluado desde dos enfoques complementarios:
el primero, enfocado en los efectos directos e inmediatos derivados de la implementacién del
proyecto; y el segundo, centrado en los posibles impactos a mediano y largo plazo, considerando
su proyeccién futura y sostenibilidad.

Impacto econémico

El impacto econdémico inmediato de este proyecto se detalla en el apartado de presupuesto,
donde se recogen los costes asociados al desarrollo. Este impacto afecta principalmente al autor
del trabajo y a sus tutores, en términos de tiempo y dedicacion, asi como a la universidad, que
actia como promotora y posible beneficiaria del proyecto. En cualquier caso, este impacto es
limitado, ya que el trabajo se centra en el desarrollo de la optimizacién de TC, es decir, en la fase
del proceso inicial de diseno. Por tanto, el verdadero alcance econémico del proyecto dependera
del desarrollo completo del sistema.

Mirando al largo plazo, si el proyecto global al que se vincula este TFG logra avanzar con
éxito, podria tener un impacto relevante en el mercado de la generacién de calor. La solucién
planteada busca ser viable y eficiente, lo que podria beneficiar tanto a la industria, en términos
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de mejora de procesos, como al usuario final. Aunque este tipo de sistemas requiere una inversién
inicial considerable, su eficiencia y las ventajas ambientales que ofrece podrian traducirse en una
rentabilidad sostenida en el tiempo.

Impacto social

El impacto social inmediato derivado del desarrollo de la optimizacion de TC es, en general,
limitado. En esta etapa, se centra principalmente en el estudiante que lo lleva a cabo, ya que su
finalizacién permite cumplir con los requisitos necesarios para obtener la titulacién de grado.

Sin embargo, el potencial impacto social a largo plazo es considerable. Si el proyecto global
en el que se enmarca este trabajo alcanza los resultados esperados y la tecnologia desarrollada
llega a implementarse, podria posicionarse como una alternativa prioritaria para la instalacién
de sistemas de bombas de calor. Esto supondria un impacto social en dos niveles: por un lado,
contribuiria a la generacién de empleo en sectores asociados al diseno, fabricacién, instalacién
y mantenimiento de estos sistemas; y por otro, mejoraria la calidad de vida tanto en entornos
industriales como residenciales, al ofrecer una solucién mas limpia y segura frente a las calderas
de combustién tradicionales, cuyas emisiones resultan perjudiciales tanto para el medio ambiente
como para la salud publica.

Impacto ambiental

El impacto ambiental inmediato asociado a este TFG es reducido, ya que afecta de forma di-
recta inicamente al estudiante y al grupo de trabajo vinculado al departamento universitario
correspondiente. No obstante, desde una perspectiva estricta, este impacto puede considerarse
negativo, debido al consumo de recursos, principalmente energéticos, necesarios para la ejecucion
de las simulaciones computacionales requeridas para la obtencién de resultados. Sin embargo,
si se compara con el ahorro energético potencial derivado de la futura implementacion de los
sistemas analizados en este proyecto, el impacto ambiental generado durante su desarrollo es
practicamente despreciable.

Tal como se expone en el apartado de motivacién del proyecto (seccién 1.1), la generacién de
calor representa aproximadamente el 50 % del consumo energético total en la Unién Europea, y
alrededor del 74 % de la demanda energética en aplicaciones industriales de calor. Una electrifi-
cacién completa del sector térmico en aplicaciones de baja y media temperatura permitiria una
reduccion significativa del consumo energético a escala global. Combinada con la integracién
de fuentes de energia renovables en la generacién eléctrica, esta transiciéon podria constituir un
avance decisivo hacia la descarbonizacion total del sistema energético.

D. Analisis de los aspectos legales y éticos

En el caso especifico de la optimizacién de TC, no existe una normativa legal directa que regule
esta etapa del desarrollo. Por tanto, el analisis legal y ético se centra principalmente en las
aplicaciones practicas de esta tecnologia, con especial atencién a su integracion en sistemas de
bombas de calor.

Desde el punto de vista legal, las bombas de calor estan sujetas a la normativa vigente en el
ambito de las instalaciones térmicas, concretamente al Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) y
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al Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Estas regulaciones establecen
los requisitos minimos en cuanto a seguridad, eficiencia energética y sostenibilidad ambiental de
los sistemas térmicos instalados en edificios.

En lo que respecta a la seguridad, uno de los aspectos més relevantes es la elecciéon de fluidos de
trabajo que no representen riesgos para la salud y que tengan un impacto ambiental reducido. En
los dltimos anos, la legislacion europea ha restringido de forma progresiva el uso de refrigerantes
nocivos, reduciendo significativamente el catalogo de fluidos autorizados en el mercado. En este
contexto, herramientas de predisefio como la usada en este proyecto (que permiten flexibilidad en
la seleccién del fluido) pueden facilitar el diseno de compresores compatibles con sustancias més
seguras y sostenibles. Esta cuestion adquiere especial importancia considerando que, incluso con
un mantenimiento adecuado, es practicamente imposible eliminar por completo el riesgo de fugas.
En ese sentido, la utilizacién de fluidos no téxicos representa una medida preventiva fundamental.
Ademds, las bombas de calor presentan una ventaja notable frente a las calderas de gas natural,
cuyo uso implica riesgos significativos tanto en entornos industriales como residenciales. Las fugas
de gas natural son dificiles de detectar y pueden dar lugar a explosiones de alta peligrosidad.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, este proyecto se alinea con las exigencias
normativas actuales, que imponen estandares cada vez mas estrictos en cuanto al rendimiento
minimo que deben alcanzar los sistemas térmicos. A medida que estos requisitos evolucionan, serd
indispensable contar con soluciones tecnoldgicas capaces de adaptarse a ellos. En este sentido,
herramientas que permitan optimizar el disefio desde las fases iniciales serdn cada vez més
relevantes.

El analisis ético del proyecto esta estrechamente vinculado con las cuestiones de seguridad men-
cionadas. La posibilidad de modificar facilmente el fluido de trabajo dentro de la herramienta
usada permite adaptarse a los avances y restricciones del sector, fomentando asi el uso de alter-
nativas mas respetuosas con el medio ambiente. Un ejemplo representativo es la utilizacion de
COg en estado supercritico como fluido de trabajo en sistemas de bombas de calor, una linea de
investigaciéon destacada por el Laboratorio Nacional de Sandia [16], tal como se menciona en el
apartado 1.2. E1 COa,, al ser un componente natural de la atmosfera y no resultar perjudicial en
bajas concentraciones, contribuye a minimizar el impacto ambiental de este tipo de sistemas.

Finalmente, desde una perspectiva ética ligada a la eficiencia energética, las bombas de calor
representan una alternativa responsable frente a las calderas de gas natural. Su elevada efi-
ciencia y su capacidad para electrificar el proceso de generacion de calor permiten un consumo
energético que, potencialmente, puede estar completamente respaldado por fuentes renovables.
Esta caracteristica convierte a las bombas de calor en una tecnologia clave en el camino hacia
una transicién energética sostenible.

E. Contribucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Como se ha explicado en la el apartado 1.1, este proyecto tiene como origen presentar alternativas
més eficientes y con menor impacto en el medio ambiente, dentro del sector de generacién de
calor. Este objetivo se alinea perfectamente con los siguientes ODS.
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Figura 4.2: Objetivos de Desarrollo Sostenible en los que participa este proyecto

ODS 7: Energia asequible y no contaminante

El desarrollo de nuevos disenos de TC con mayores rendimientos puede representar un avance
significativo en la reduccién del consumo de energia, especialmente considerando la creciente
adopcién de sistemas de bombas de calor tanto en aplicaciones industriales como comerciales. En
el &mbito industrial, la disponibilidad de soluciones altamente eficientes puede ser determinante
para facilitar el reemplazo de calderas alimentadas por combustibles fésiles, las cuales siguen
siendo el sistema predominante de generacién de calor. Estos factores refuerzan la importancia
estratégica de la investigacién y el desarrollo en TC aplicados a bombas de calor, ya que su
impacto es doble, por un lado, contribuyen directamente a la mejora del rendimiento energético
de los sistemas térmicos; y por otro, impulsan la descarbonizacién del sector al facilitar la
transicion hacia tecnologias mas limpias y sostenibles.

ODS 9: Industria, innovacién e infraestructura

El diseno de TC adaptados al uso de fluidos no ideales constituye actualmente un campo de
investigaciéon de gran relevancia, como se refleja en la creciente cantidad de estudios publicados
en los 1iltimos anos. Estos trabajos abarcan tanto el desarrollo de modelos analiticos de predisenio
como la validacion experimental de nuevos disenos, tal como se ha expuesto en la seccién 1.2. La
importancia estratégica de esta linea de investigacion ha sido reconocida a nivel institucional,
con iniciativas impulsadas por la Unién Europea como el Heat Pump Action Plan y el EU Heat
Pump Accelerator, que fomentan el avance tecnoldgico en sistemas de bombas de calor. En el
marco del objetivo de descarbonizacién total del continente europeo para el afio 2050, se espera
que el sector industrial adopte de forma progresiva las soluciones emergentes en esta materia y
participe activamente en el desarrollo e implementacién de estas tecnologias, facilitando asi la
transicién hacia un modelo energético mas sostenible.
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ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Si bien el enfoque principal de este proyecto no se centra en aplicaciones residenciales, los TC
también representan una alternativa con potencial en sistemas de bombas de calor destinados a
la generacion de calor en el ambito doméstico. Su implementacién podria contribuir significati-
vamente al proceso de sustitucién progresiva de calderas de gas natural o gaséleo, ain presentes
en un gran numero de viviendas, por tecnologias més limpias y eficientes. Ademas, el uso de
TC en bombas de calor disefiadas para aplicaciones industriales podria extenderse a sistemas de
calefaccién centralizados en entornos residenciales, ofreciendo una solucién técnicamente viable
y energéticamente eficiente. Estos avances no solo suponen una mejora en el rendimiento de los
sistemas térmicos, sino que también pueden tener un impacto positivo en la calidad de vida de
los usuarios, apoyando la transicién hacia un modelo de sociedad maés sostenible y respetuoso
con el medio ambiente.

ODS 12: Consumo y produccion sostenible

Este objetivo se encuentra directamente alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
nuamero 9, relacionado con la industria, la innovacién y la infraestructura. La incorporacién de
sistemas altamente eficientes, como las bombas de calor, contribuye de forma significativa a la
reduccién del consumo energético a escala global. En particular, la implantacion sistematica
de bombas de calor equipadas con TC de alto rendimiento puede facilitar la transiciéon hacia
una matriz energética basada en fuentes renovables, al mismo tiempo que ayuda a mitigar el
aumento de la demanda eléctrica asociado a otras soluciones frente al cambio climatico, como
la electrificacién del transporte. Las bombas de calor representan, actualmente, la tecnologia
més eficiente en términos energéticos para la generaciéon de calor. Por ello, resulta fundamental
continuar con su desarrollo y despliegue a gran escala como parte de una estrategia integral para
alcanzar una economia baja en carbono y sosteniblemente electrificada.

ODS 13: Accién por el clima

Tal como se ha argumentado en relacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) nime-
ro 7 y nimero 11, las bombas de calor que incorporan TC de alta eficiencia pueden desempenar
un papel clave en los esfuerzos por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Su eleva-
da eficiencia en la generacion de calor permite una disminucién sustancial del consumo energético
en el sector térmico, el cual representa una de las dreas con mayor demanda energética a nivel
global, como se detalla en el apartado 1.1. Este proyecto contribuye a dichos objetivos mediante
el desarrollo de una herramienta para el prediseno de compresores centrifugos de alto rendimien-
to. Aunque se trata de una etapa inicial dentro del proceso completo de disefio e implementacion,
representa un avance relevante en la direccién hacia una transicién energética mas eficiente y
sostenible, alineada con los compromisos de descarbonizacién y preservacién ambiental.
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