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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar una estructura tecnolégica para el almacenamiento y recuperacién
de energia basado en el sistema Ca (OH),/Ca0, propuesto para las fuentes renovables de energia como las
estaciones fotovoltaicas. Se presenta una estructura tecnoldgica con tres secciones: de almacenamiento
de energia, de recuperacion de la energia y de generacién de energia eléctrica usando un ciclo de Rankine
con recalentamiento intermedio y calentamientos regenerativos. Se analiza la integracidén técnica de
estas secciones buscando la maxima eficiencia energética y funcionalidad operacional. Se hace hincapié
en los factores claves de los que depende el éxito futuro de estos desarrollos: el mejoramiento de las
propiedades del portador energético, la correcta eleccién del reactor para cada reaccion, teniendo en
cuenta las caracteristicas de su operacién y la influencia del equilibrio quimico. A esto se suma la eleccion
del sistema de generacion de la energia eléctrica basado en un ciclo de vapor. El andlisis del funcionamiento
de la estructura revela la naturaleza contradictoria de las variables que controlan el desempefio de estas
instalaciones, lo que genera el disefio como un procedimiento complejo de optimizacidon, de esta manera
se exponen los métodos y herramientas computacionales para su solucién.

Palabras clave: almacenamiento termoquimico, energia, CaO/Ca(OH)Z, ciclo de Rankine, fuentes
renovables.

ABSTRACT

The aim of this work was to analyze a technological structure for energy storage and recovery based
on the Ca (OH)2/Ca0 system, proposed for renewable energy sources such as photovoltaic stations. A
technological structure with three sections is presented: energy storage, energy recovery and electric
power generation using a Rankine cycle with intermediate reheating and regenerative heating. The
technical integration of these sections is analyzed in search of maximum energy efficiency and operational
functionality. Emphasis is placed on the key factors on which the future success of these developments
depends: the improvement of the properties of the energy carrier, the correct choice of the reactor for
each reaction, considering the characteristics of its operation and the influence of chemical equilibrium.
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Added to this is the choice of the electric power generation system based on a steam cycle. The analysis

of the structure’s operation reveals the contradictory nature of the variables that control the performance

of these facilities, which generates the design as a complex optimization procedure, thus exposing the

methods and computational tools for its solution.

Key words: Thermochemical energy storage, CaO/Ca(OH),, Rankine cycle, renewable energy sources.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la mitigacién del cambio
climatico y, por lo tanto, la descarbonizacion de los
sistemas de suministro de energia, se ha convertido
en un objetivo mundialmente muy importante (Al-
Mosawi, 2011; United-Nations, 2015), sobre todo,
en una época en la que la cantidad de energia
necesaria para poder cubrir la demanda a nivel
mundial se ha visto notablemente (Pulido, 2020).
Una de las vias para alcanzar este objetivo es el
creciente uso de las energias renovables, de lo cual
Cuba es un buen ejemplo para seguir, habiendo
incluido en sus metas para el 2030, llegar casi a
un 30 % de generacion con fuentes renovables de
energia.

Los sistemas de energia estan evolucionando a un
ritmo acelerado. Sistemas distribuidos de energia
renovables de pequefia, mediana y gran escala son
cada vez mds comunes, de ahi también surgieran
los sistemas de almacenamiento de energia que son
métodos para conservar en la medida de lo posible
una cierta cantidad de energia en cualquier forma,
utilizable cuando se requiera en la misma forma en
gue se produjo. Esa energia se almacena por medio
de distintos métodos segln el proceso por el cual
se ha generado. El almacenamiento de la energia
se realiza en virtud del cardcter oscilatorio implicito
en la disponibilidad de energia en la mayoria de
las fuentes renovables (André y Abanades, 2020;
Angerer et al., 2018; Schmidt, 2017).

Los sistemas fotovoltaicos de generacién de
energia eléctrica estan limitados en su produccién
debido a que su exposicion a la luz estd reducida
en el tiempo por diversos factores. Se necesita
buscar procedimientos que prolonguen el tiempo

de entrega de energia de estas instalaciones.
Esto en la actualidad se consigue mediante el
almacenamiento de energia en paralelo con
su produccién y distribucién. Los sistemas de
almacenamiento de energia se ha reconocido que
tienen buenas propiedades para almacenar energia
(Kur et al., 2023; Pan & Zhao, 2017).

Enlosultimosafios, las produccionesdehidratodecal
han adquirido una nueva perspectiva al encontrarse
es muy importante la alta densidad energética que
se consigue en el sistema CaO/Ca (OH), (Ali y Marc,
2011; André & Abanades, 2020; Bayon et al., 2018;
Schmidt, 2017). El almacenamiento de energia
termoquimica por medio de la reaccién reversible
del hidroxido de calcio (Ca (OH),), el 6xido de calcio
(Ca0) y el vapor de agua, ofrece algunas ventajas:
1- son productos industriales abundantes vy
baratos, disponibles en muchas partes del mundo;
2.- la entalpia de la reaccidn es alta, lo que resulta
en densidades de almacenamiento de energia
elevadas entre 364 y 410 kWh/m? (Palomba, 2017;
Wang et al., 2020); 3.- las temperaturas de carga
y descarga de la reaccién pueden, en teoria, ser
adaptadas en un amplio rango, aproximadamente
entre 300 y 650 °C (Wet al., 2020). Por lo tanto, la
aplicacion del sistema como almacén energético
podria ser potencialmente beneficiosa para muchos
procesos a altas temperatura y para la reutilizacidon
del calor de residuos industriales de bajo valor
exergético (Palomba, 2017) o como una solucidn de
almacenamiento alternativa en futuras plantas de
energia solar grandes (Schmidt et al., 2017).

Este tipo de sistemas aun no se encuentran
en explotacién comercial, por lo que aun se
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analizan diferentes estructuras tecnoldgicas para
implementar el proceso de almacenamiento vy
recuperacion de la energia eléctrica obtenida en las
estaciones fotovoltaicas. En este estudio el objetivo
fue analizar una estructura tecnoldgica para el
almacenamiento y recuperacién de energia basado
en el sistema Ca (OH)Z/CaO, propuesto, para las
fuentes renovables de energia como las estaciones
fotovoltaicas.

MATERIALES Y METODOS

Concepcion de partida del flujograma del proceso
Sistema reaccionante

El almacenamiento termoquimico de energia
(ATQE) se basa en la existencia de alguna reaccién
qguimica reversible con caracter endotérmico/
exotérmico que permita usar el calor de la reaccién
para almacenar y recuperar la energia objeto del
interés industrial. Dentro de los principales sistemas
para el ATQE incluyen: los pares redox de los éxidos
metdlicos, las peroskitas no estequiométricas, los
carbonatos alcalinos térreos y los hidroxidos (André
y Abanades, 2020). Dentro de estos sistemas uno
de los mas prometedores e investigados en la
actualidad es el sistema de Ca(OH)Z/CaO, cuyo par
de reacciones reversibles resulta ser (Yuan et al.,
2018):

CaO+ Hy,0 2 Co(OH), + AH, = —104,4 kJ/mol (1)

Dentro de las ventajas que posee este sistema
reaccionante se pueden mencionar (Kur et al., 2023;
Pardo et al., 2014; Yuan et al., 2018): su bajo costo
de adquisicién y disponibilidad en muchas partes
del mundo, la alta densidad de almacenamiento
energético. Operando a 500 °C, la hidratacién del
CaO tiene una densidad energética de 3 000 MJ/m?3,
uno de los mas elevados de los sistemas en estudio
actualmente (Yuan et al., 2018).

Otra ventaja importante es que este sistema
reaccionante no produce productos
que afecten sensiblemente el medioambiente.

tdxicos
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El residual sélido que se produzca podria

ser usado eventualmente como material de
construccion. Adicionalmente, como la reaccién
de descomposicion produce agua, esta puede
reciclarse y ser usada luego durante la etapa de
hidratacién, lo que reduciria el consumo de este
importante recurso escaso, Cuyo uso se incrementa
aceleradamente y, seglin una nota de las Naciones
Unidas (ONU, 2011), debe alcanzar el proximo afio

el 24 % del uso de agua dulce mundial.

Dos son las desventajas principales de este
sistema reaccionante. La primera es la progresiva
sinterizacién de la particulas en presencia del
agua después de varios ciclos de reuso (André &
Abanades, 2020) que las inutiliza y obliga al cambio
del material frecuentemente. Esto ha abierto una
linea de investigacidon para elaborar un material
compuesto que evite estos inconvenientes que
incrementan tanto el costo de operacién como
el de inversion de la planta. La segunda cuestion
importante es que este es un material con mala
conductividad para el transporte de calor que
obliga a hacer modificaciones que complican el
area el proceso de reaccion (Kur etal., 2023; Wang
et al., 2022; Wang et al., 2020).

Estructura general de la planta de almacenamiento
energético integrada

La ecuacion (1) indica que para almacenar energia
con esta reaccién habria que suministrar suficiente
calor paraque el hidréxido de calcio se descomponga
y luego, para recuperar esta energia habria que
hidratar el éxido de calcio resultante de la reaccién
de almacenamiento energético previa. Un sistema
basado en esta reaccién se expone en la Figura 1.
Primero, de una fuente primaria de energia, como
es el caso de las estaciones fotovoltaicas, se obtiene
la electricidad, para descomponer el hidréxido
de calcio. Es decir, se necesita de una segunda
seccidn para realizar la reaccién de deshidratacién
y almacenar asi la energia.
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FIGURA 1
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Esquema de generacion, almacenamiento y recuperacion de energia de una fuente renovable de energia

El 6xido descompuesto se preservaria y luego de
alli se tomaria para la tercera seccién donde se
hidrataria y liberaria la energia calorifica de esta
reaccion exotérmica. Finalmente, en unainstalacion
ciclica de potencia, se convertiria el flujo calorifico
liberado en trabajo mecanico, que seria convertido
en energia eléctrica nuevamente, mediante un
generador de esta energia.

Seguidamente se describen las tres ultimas
secciones, que corresponden al almacenamiento y

recuperacion de la energia.

En este estudio se analiza detalladamente la
funcionalidad de una propuesta de estructura
tecnoldgica, que sirva de base para la sintesis 6ptima
del flujograma del proceso en futuros trabajos
de disefio. Se trabajé en una estructura usando
un ciclo tradicional de vapor de agua semejante
al reportado por Tesio et al. (2020), teniendo en
cuenta los fundamentos de la literatura clasica
termodinamica (Moran et al., 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estructura del proceso de almacenamiento
energético integrado a un ciclo de vapor
Secciones principales

La estructura de un sistema de almacenamiento
termoquimico de energia se muestra de forma
simplificada en la Figura 2. En esta figura, el
equipamiento fue identificado porletras mayusculas
y las corrientes de flujos masicos o energéticos
con la letra del equipo del cual sale la corriente
Yy un numero consecutivo segin la cantidad de
corrientes que salen de ese equipo. Las lineas de
las corrientes son saetas que indican la direccidn
del flujo. En negro se representan las corrientes de
aire y de mezclas de aire y el material portador, en
rojo el agua o vapor de agua usado como material
auxiliar en la generacién de potencia y en verde las
corrientes electicas.

Las secciones de este proceso son tres secciones:
(i) la estacion para el almacenamiento de la energia
(equipos A-l), (ii) el sistema de recuperacién de
la energia térmica (equipos J-P) vy, (iii) un ciclo
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de potencia del tipo Rankine, modificado para
regenerar la electricidad que provenia de la estacion
fotovoltaica (equipos Q-Z). Estas tres secciones, a
su vez, estan interconectados desde el punto de
vista mdsico y energético. Esas interconexiones
involucran las lineas negras, rojas y verdes.

Funcionamiento conceptual de la planta

Seccion de almacenamiento energético

En este sistema, el hidréoxido de calcio caliente
estd almacenado en el silo (A), térmicamente
aislado, a donde llega por el ciclén separador (B)
mediante la corriente (L.1) desde el reactor de
hidratacién (L). Desde este silo es transportado

FIGURA 2

Ramos et al.

hacia el reactor de deshidratacidon con ayuda de
un sinfin (C) y un soplador (D). Este soplador, a su
vez, recicla el gas portador caliente desde el ciclon
separador (B) por la corriente (B.2), con lo cual se
reducen las pérdidas por irreversibilidades en el
reactor de deshidratacion, al reducirse la diferencia
de temperaturas entre el sélido que llega por la
corriente (D.1) y el medio existente en reactor (F),
de elevada temperatura, superior a los 500 °C.
Es bien conocido que una fuente importante de
destruccién de exergia es la diferencia finita de
temperaturas con la que ocurre la transferencia
de calor, que trae aparejada la degradacion de la

energia (Moran et al., 2018).

Representacion simplificada del flujograma para el almacenamiento de energia acoplado a una estacion

fotovoltaica

Nota: Equipos: A- silo de Na(OH)2, B- ciclon separador de la mezcla de Na(OH)2 y aire, C- sinfin alimentador de

Na(OH)2, D- soplador alimentador al reactor de deshidratacion, E- calentador eléctrico para almacenar energia, F-

reactor de deshidratacion, G- estacién fotovoltaica, H- ciclon separador de la mezcla de CaO vy aire, I- silo de CaO,

J- sinfin alimentador de CaO, K- eyector para impulsar el CaO con aire, L- rector de hidratacion, M- generador de

vapor, N- bomba de agua para alimentar al reactor de hidratacién, N- valvula de control de flujo, O- eyector agua-aire,

P- tanque de almacenamiento de agua, Q- turbina de alta presidn, R- turbina de baja presion, S- generador eléctrico,

T- sistema de acoplamiento eléctrico a la red, U- soplador de aire transportador del CaO, V- precalentador de aire con

vapor de escape de la turbina de baja, W-calentador regenerativo por mezcla, X- bomba, Y- calentador regenerativo

de superficie, Z- sistema de regulacidn de la presion del reciclaje regenerativo.
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Para mantener la temperatura en el reactor (F) al
nivel de descomposicién que el hidrato de calcio
necesita, se suministra (G.2) la energia eléctrica
al calentador eléctrico (E), obtenida en el sistema
fotovoltaico (G), generador primario de energia.
La temperatura de descomposicion del Ca(OH),
depende en gran medida del grado de cristalinidad
de las particulas y se reportan mediciones en el
rango de 467 °C a 512 °C (Beaudoin et al., 2006).
La velocidad del proceso de deshidratacion del
hidréxido dependerd también de la presién de
vapor presente, pues el equilibrio se desplazard
hacia el Ca(OH), en la medida en que crezca la
presencia del vapor de agua (Koga et al.,, 2019),
segln la estequiometria de la ecuacién (1) y el
principio de Le-Chatelier (Nandagopal, 2023). El
diseiio del reactor debe procurar mantener baja la
presidon de vapor de agua para lograr una maxima
conversion del hidréxido.

Esta reaccion genera CaO y vapor de agua, los
gue son enviados al silo (l) por la corriente (F.1)
y separados en el cicléon (H) que deposita el CaO
sélido en el silo (I). La mezcla de aire y vapor de
agua es transportada desde el separador (H) por la
corriente (H.2), mediante un eyector (O) que usa
el agua almacenada en el tanque (P) como fluido
impulsor, gracias al accionar de la bomba (N), cuyo
flujo se regula convenientemente con la valvula (N).

Seccidon de recuperacion de la energia térmica
almacenada

El aire que contiene el tanque agua (P) se recicla
por la corriente (P.2) mediante el soplador (U) que
lo introduce en la seccidn siguiente por la corriente
(U.1) conteniendo aun energia residual y evitando
asi pérdidas exergéticas si
corriente al medioambiente. El aire que impulsa el
soplador (U) se precalienta en el intercambiador
de calor (V) con el vapor de escape de la turbina
de baja presion (R), que llega por la corriente (R.1).
Si el intercambio de calor entre el vapor de escape
de la turbina de alta (R) y el aire que impulsa el

se evacuara esta
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soplador (U) no fuera suficiente para condensarlo,
podria condensador refrigerado
por agua que cumpla con esta mision y permita

anadirse un

reintroducir el agua en la caldera de recuperacién
(M) con las bombas de alta presion (X) con la que
opera el ciclo de potencia. La corriente de aire
caliente (V.2) que sale del intercambiador (V) se
prevé continue calentandose en el intercambiador
(K) con la extraccion de vapor regenerativa que sale
de la turbina de alta por la corriente (Q.2) y que
previamente intercambid calor con el agua del ciclo
de vapor que se precalienta camino a la caldera
recuperativa (M) en el calentador de superficie
(Y). En la etapa de disefio éptimo de la estructura
tecnoldgica final se determinara, con los criterios
de efectividad que se definan, si esta operacion de
precalentamiento del aire es necesaria o hasta qué
grado habra que efectuarla.

El CaO caliente almacenado en el silo (l) se
introduce en el reactor (L) para reaccionar con
el vapor generado con el agua que se bombea
desde el tanque (P) con la bomba (N). Esta agua
entra primero a la caldera (M) donde se calienta
Y SuU vapor se separa en un pequeiio domo antes
de seguir para sobrecalentarse y llegar al reactor
(L) en estas condiciones que permiten una mayor
velocidad de reaccion. Teniendo en cuenta que la
hidratacién del CaO es una reaccién fuertemente
exotérmica vy
operacién muy elevada reducirda la conversién

reversible una temperatura de

maxima alcanzable (de equilibrio), como se sefala
en el articulo de revision de Yuan et al., (2018).
Este comportamiento impone un reto al disefo
de este reactor, pues habrd que elegir operar con
un sistema de contacto de una sola etapa a una
temperatura de compromiso entre la conversion
y la velocidad de la reaccion o, trabajar en un
sistema de etapas multiples adiabaticas, donde la
transferencia de calor se realice entre cada etapa,
como se recomienda para este tipo de reacciones
(Fogler, 2006).
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Seccion de regeneracion de la energia eléctrica
Laenergialiberadadurantelareacciondehidratacion
es usada para producir vapor sobrecalentado en la
caldera de recuperacion (M), contigua al reactor (L).
Aqui comienza la tercera seccion de la estructura
tecnoldgica: la del ciclo de potencia para regenerar
la energia eléctrica. La concepcidn de esta etapa se
basa en la larga experiencia practica y tedrica para
disefar ciclos productores de potencia recogida en
los textos clasicos de Termodinamica (Moran, et al.,
2018).

Para no hacer mas complicado el flujograma de la
Figura 2 se ha seleccionado a manera de ilustracion
Unicamente, una planta con una turbina de solo
dos etapas, un recalentamiento intermedio vy
una extraccion regenerativa. Esta estructura sera
escogida con precisidn en la etapa de disefio, segun
criterios técnicos, econdmicos y ambientales que
maximicen el desempeiio de la planta integral.

En la caldera de recuperacion (M), el liquido
subenfriado es llevado a liquido saturado antes de
ser introducido en el domo superior que separa el
vapor del agua liquida en equilibrio y seguidamente
lo pasa a sobrecalentar para enviarlo a la turbina de
alta presion por la corriente (M.1). De esta primera
etapa el vapor exhausto es enviado nuevamente
a la caldera (M) para un sobrecalentamiento
intermedio antes de pasar a la segunda etapa de la
turbina, de mas baja presién. Como es tipico en las
instalaciones de potencia con vistas a incrementar
la eficiencia del ciclo, se realizan extracciones
regenerativas de la turbina como la que se muestra
en la corriente (Q.2) que ayuda a precalentar el
liguido que se reintroducira en la caldera.

El vapor sobrecalentado que regresa a la turbina por
la corriente (M.2) se expansiona hasta la presion de
escape, saliendo por la corriente (R.1) para ceder
la energia remanente que le permita ser reciclado
nuevamente a la caldera. El trabajo mecdanico
equilibrado de las dos etapas de la turbina se
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transmite por el eje del rotor de la turbina hacia el
eje del rotor del generador eléctrico que entregaala
red eléctrica la energia que habia sido almacenada
termoquimicamente con anterioridad.

La energia que aun contiene la corriente de
aire (P.2) que sale del tanque de agua (P), puede
ser reenviada a la seccidon de recuperacién si se
precalentara el aire usado en el reactor (L) mediante
el intercambiador de superficie extendida (U), antes
de llegar al reactor de hidratacidon. Dada la baja
capacidad calorifica del aire, es posible que no se
pueda completar esta operacion de condensacidn
del vapor que viene por la corriente (R.1), tal como
se necesita, por lo que quizas haya que incluir una
segunda etapa de intercambio de calor con agua
de enfriamiento, de mayor posibilidad para estos
fines. No se incluye este detalle en la Figura 2 para
no hacerla mas compleja.

La mezcla vapor-liquido saturados que sale del
intercambiador (U) sigue por la corriente (V.1)
hasta el intercambiador regenerativo abierto (W)
gue recibe otra corriente regenerativa proveniente
de la extraccion regenerativa que se hace en la
turbina de alta presion y fluye por la corriente
(Q2) e
regenerativo (Y), de donde sale por la corriente
(Y.1) para continuar intercambiando calor con el
aire en el intercambiador (K). Este vapor que sale
de la turbina de alta (Q) tiene un elevado contenido
energético por lo que se prevé que luego de los dos
intercambios anteriores se mezcle, a una presién
controlada por la valvula (Z) con el vapor que
proviene del intercambiador (V) en el calentador
regenerativo de mezcla (W). Finalmente, el vapor
que se precalienta en (Y) se introduce en la caldera
(M) con lo que se completa el ciclo de potencia.

intercambia calor con el calentador
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Aspectos claves para el desarrollo de la tecnologia
Mejoramiento del portador energético

Como se ha dicho estas particulas sélidas tienden
a sinterizarse y tienen malas propiedades para el
transporte del calor. Para mitigar estos problemas
se han realizado varias estrategias que implican la
elaboracion de un material compuesto que mejore
esta problematica. Wang et al., (2020) refieren el
uso de espuma de SiC/Si, con lo que se consigue
mejorar el problema de la sinterizacién y mantener
la reactividad de las particulas después de 10 ciclos
de reuso. Otra via para mejorar estas propiedades es
el uso de nanoestructuras, aleaciones y compuestos
basados en uso del MgH, (Kur et al., 2023). En un
articulo de revisién elaborado por (Yuan et al., 2018)
se reconoce el efecto positivo que significo afiadir al
sistema de Ca(OH)z/CaO, porciones de Al,O,, LiOH,
Na,Si.O. o nanoparticulas de SiO,.

La presencia en Cuba de diversos tipos de arcillas
es una importante base para estos desarrollos. La
paligorskita es un material de reconocido uso debido
a su alta porosidad y que ha sido caracterizado para
diversos fines (Danguillecourt et al., 2016). El area
superficial después de ser tratada térmicamente
casi se duplicd, llegando a ser de 267 m?/g cuando
se calienta hasta 300 °C en el trabajo de autores
cubanos antes referido. El area superficial de la
paligorskita, sin embargo, se ha reportado que
alcanza valores de hasta 500-600 m?/g (Galan,
1996). Por lo tanto, existe la posibilidad en Cuba de
la elaboracion con minerales locales de un material
compuesto que contribuya a mitigar los problemas
antes mencionados del sistema Ca (OH)2/Ca0.

Rodriguez, (2011) elabord catalizadores sélidos para
producir acetona a partir del acido acético. En este
trabajo se precipit6 el Ca(OH), disuelto en agua en
presenciade CO,, depositando el carbonato de calcio
resultante en la superficie porosa de esta arcilla, la
paligorskita, previamente tratada térmicamente.
Posteriormente calenté el material resultante para
descomponer el carbonato, con lo cual obtuvo un
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material poroso, rico en CaO que podria usarse
para el almacenamiento termoquimico de energia,
incluso antes de descomponer el carbonato con el
también atractivo sistema compuesto por el par
CaCO,/CO, (Kur et al., 2023).

Si bien estas modificaciones de las particulas han
resultado positivas para mejorar las propiedades
de transporte, reducir la aglomeracién e incluso,
acelerar las reacciones, no se puede obviar el
hecho de que estas adiciones diluyen al portador
energético, por lo que reducen su densidad
energética. Esto naturalmente implicard tener
gue usar una mayor cantidad del portador con
el correspondiente incremento en el tamafo de
los equipos en los que se realizan las diferentes
operaciones del proceso. De esta manera, no solo
se incrementa el costo de operacidn, sino que el
monto de la inversién crecera también en virtud
del incremento del tamafiio de los equipos. Es decir,
la decisidon sobre la factibilidad del uso de estos
materiales ha de tener en cuenta cémo afectan a
los indicadores de eficiencia de la inversién y los
costos de operacion.

Eleccién del sistemade contacto paralasreacciones
de deshidratacion/hidratacion

Segun el comportamiento del reactor
Considerando las caracteristicas de los reactores,
en general, existen dos tipos extremos (Fogler,
2006): de flujo tubular o de tanque agitado, con
modelos de comportamiento ideal de circulacion
interna tipo flujo en pistdn y mezcla perfecta,
respectivamente. Considerando el modo en que
circula el fluido dentro de los reactores tubulares,
con una reduccién paulatina de la concentracién
axial de los reactantes, se puede deducir que
tienen como promedio una concentracién de los
reactantes mayor que los reactores de tanque
agitado. Los reactores de tanque agitado buscan
homogeneizar la concentracién de las especies
guimicas en su volumen. La concentracion en el
estado estacionario es la de salida del equipo,
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es decir, es una concentracidon baja. Es por esto
por lo que la velocidad de la reaccién sera, como
promedio, mayor en el reactor de flujo tubular
qgue en los de tanque agitado. Esto implica que, si
se busca operar con el menor volumen de reactor
posible, la eleccion mas adecuada deberia ser el
reactor tubular.

En general, los reactores que mas se reportan para
este sistema de almacenamiento de energia son de
tres tipos: de lecho empacado, de lecho fluidizado y
de lecho mavil (Kur et al., 2023; Pan & Zhao, 2017).
En los dos primeros casos la fase sélida estd sin flujo
y la fase gaseosa con flujo. En el tercer caso ambas
fases son continuas o con flujo.

Segln una amplia revisién realizada por Kur et
al., (2023), el reactor de lecho fluidizado resultd
con mejor efectividad, seguramente debido a que
en este caso ocurre una fuerte turbulencia entre
las particulas y el fluido, lo que reduce las fuerzas
de resistencia a la transferencia de calor y masa y
tiende a ofrecer una temperatura mas uniforme
en todo el reactor. El rector de lecho mévil ofrecio
resultados muy significativos aprovechando el
contacto a contracorriente que puede establecerse
entre las fases sélida y liquida, la cual mejora la
eficiencia de los procesos de transferencia de calor
y masa.

El reactor de lecho fijo fue el que mostré menor
desempeno operativo, a pesar de que es muy
atractivo para la industria desde el punto de vista
de su costo de adquisicion y operacidn, pues no
precisa de sistemas de agitacidon y el mantenimiento
es minimo. Comparado con los otros dos reactores
resulta muy atractivo como primera opcion. Sin
embargo, lamala conductividad térmica del material
sélido que procesa, conduce a crear perfiles de
temperatura con zonas mas calientes y otras muy
frias. El sobrecalentamiento local del sélido termina
cristalizando las particulas y haciéndolas menos
reactivas, mientras que en las zonas mas frias la
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reaccidn ocurre a menos velocidad, con lo cual no
se usa eficientemente su volumen util. Segun Yan
et al. (2023) el uso de un lecho empacado con un
haz de tubos permite mejorar la transferencia de
calor, lo cual permitié reducir el tiempo de reaccién
en casi un 21 %. Claro, esto significa un reactor
mas complicado de construir y mas caro para su
adquisicion.

Segun el equilibrio quimico

De acuerdo a la Termodindmica del equilibrio
quimico, se debe tener en cuenta que las
reacciones endotérmicas reversibles, como es el
caso de la reaccion de deshidratacion del Ca (OH),,
se caracterizan por tener conversiones de equilibrio
crecientes con el aumento de la temperatura, por
lo que si se desea una alta conversion, el proceso
debe ocurrir de manera isotérmica, a la mayor

temperatura posible.

Segun indica la ecuacién (1), la reaccion de
descomposicién del hidréxido de calcio vera
desplazado el equilibrio quimico hacia el CaO al
aumentar la presion parcial del vapor de agua (Koga
et al., 2019). Esto significa un reto para el disefio
del reactor, pues siendo asi, se limitaria la maxima
conversién posible a alzar. Esto quiere decir que
el reactor que se emplee, debe operar a la menor
presidn parcial del vapor de agua posible, es decir,
operar con extraccién continua de la fase fluida
que contiene el vapor de agua, como recomienda
(Flegkas et al., 2019).

La reaccién de hidratacién del CaO es exotérmica
reversible, por lo que la conversidon de equilibrio
disminuye al aumentar la temperatura. Como
es deseable que la velocidad de la reaccion sea
lo mayor posible para disminuir el tamano del
reactor, entonces habria una contradiccién pues,
al aumentar la temperatura, la maxima conversién
posible seria cada vez sistemas
fuertemente exotérmicos, como es el caso de la

menor. En

reacciéon de hidratacion del CaO, una solucion
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posible que permite reducir el tamafio del reactor
y, al mismo tiempo, alcanzar una alta conversion,
es usar un sistema de contacto con reactores
adiabaticos en multiples etapas con enfriamiento
intermedio (Fogler, 2006).

Otra alternativa seria trabajar con un reactor en
operacién adiabatica, de una sola etapa, a una
temperatura de compromiso entre lograr un
tamano minimo de la instalacién y obtener una
alta conversién. La eleccion del nimero de etapas
y de las temperaturas intermedias dptimas solo es
posible acudiendo a la optimizaciéon de la planta por
simulacién computacional.

Este aspecto de la influencia del equilibrio quimico
en la eleccién del reactor mas apropiado para la
hidratacién del CaO no se ha visto analizado con
profundidad en la literatura consultada para este
trabajo. Se necesitaria estudiar con mads detalle
el comportamiento de la reaccidon exotérmica
reversible de hidratacidon del CaO, considerando la
cinética y el equilibrio quimico como base para una
correcta eleccidn del sistema de contacto.

Estructura del ciclo de potencia

Un sistema de almacenamiento y recuperacion
de energia eléctrica requiere que la seccion de
produccidon de potencia y energia eléctrica sea
lo mas eficiente posible. Los ciclos de vapor han
sido investigados para regenerar la energia antes
almacenada en estos sistemas (Tesio et al., 2020).
Modificaciones al ciclo de Rankine operando con
vapor de agua incluyen los sobrecalentamientos
intermedios y los calentamientos regenerativos
(Moran et al., 2018).

Otra posible variante muy investigada por su
efectividad es el ciclo de Brayton con gases
supercriticos, que ha demostrado tener un buen
potencial de eficiencia termodindmica y econémica
para los sistemas de almacenamiento de energia
(Javanshir et al., 2018).
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Sobre la tarea de optimizacion de la estructura
tecnoldgica

Secciones de almacenamiento y recuperacion de
la energia

Las variables para optimizar en una estructura
tecnolégica incluyen aquellas asociadas a la
tecnoldgica en la sintesis del proceso (optimizacion
estructural) y otras a los niveles que deben tener las
variables operativas de la instalacion (optimizacion
paramétrica).

En el caso de la seccion de almacenamiento de la
energia (Fig. 2), dentro de las variables estructurales
podrian citarse el tipo de portador energético para
almacenar la energia que pueden ser de varios
tipos (Kur et al., 2023), el tipo de reactor que
incluyen varios también (Kur et al., 2023; Mejia
et al., 2022), por solo mencionar dos variables de
este tipo. La eleccion de un tipo de reactor u otro
es contradictorio. Un reactor de lecho fijo produce
una menor inversidon y costo de operacién, pero
produce perfiles de temperatura que afectan al
portador energético y reducen su efectividad.
Un reactor de lecho fluidizado ofrece excelentes
condiciones para la transferencia de calor y masa
que, lo que permite hacer muy efectivo el proceso,
pero al mismo tiempo requiere de mayor inversion
y costos de operacidn asociados a la fluidizacién del
material sélido.

En las variables operativas, podrian mencionarse
las temperaturas de operacion durante la
deshidratacion e hidratacion del Ca (OH), y el CaO
respectivamente. En el primer caso, el proceso
de intercambio de calor entre la corriente de gas
gue entra al deshidratador y la imperante en este,
traera mayores pérdidas por irreversibilidades
en la medida que crezca esta temperatura en el
reactor, aunque esto favorezca la velocidad de la
reaccion y reduzca el tamaio de esta instalacidn.
Estas irreversibilidades destruyen exergia y reducen
la capacidad de entrega de trabajo util a la red
eléctrica, afectando asi la efectividad de la planta.
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En el caso del reactor para la hidratacion del CaO,
donde se recupera la energia, la contradiccién con
la temperatura tiene un componente incluso que
parte de la naturaleza del sistema reaccionante.
Es deseable que la temperatura sea lo mayor
posible para acelerar el proceso, pero siendo la
reaccion de hidratacién una reaccidon exotérmica
reversible, operar a mads altas temperaturas reduce
la conversion alcanzable del d6xido, con lo cual se
afectaria el aprovechamiento de este material que
redunda en instalaciones mayores que afectan la
economia del proceso.

Seccion del ciclo de potencia

Laeleccion de la estructura del cicloy los pardametros
de operacion de sus equipos precisan de un
detallado proceso de optimizaciéon por simulacién
computacional como los que ya realizaron en
ciclos distintos algunos autores (Sadatsakkak et al.,
2015; Tesio et al., 2020). Ciclos de potencia a vapor
pueden tener hasta tres turbinas en serie con dos
sobrecalentamientos y varias extracciones para
calentamiento regenerativo, por superficie o por
mezcla directa. Todo esto incrementa la eficiencia
del ciclo, por un lado, pero por otro, esto se logra a
expensas de una mayorinversiény en ocasiones, con
un mayor costo de operacién y mantenimiento, que
es necesario valorar con métodos de optimizaciéon
multiobjetivo.

Para el mejor disefio de estas instalaciones, es
necesario optimizar tomando en cuenta mas de
un criterio de efectividad. En los trabajos antes
referidos se usan como funcidn objetivo hasta
tres criterios: maximizar la entrega de energia,
la economia del proceso y un aspecto ambiental
relacionado con la minimizacién de la destruccién
de exergia (Sadatsakkak et al., 2015; Tesio et al.,
2020).

EnlaFigura2, porejemplo, las variables tecnolégicas
incluyen determinar: el numero de etapas de la
turbina, el numero de sobrecalentamientos y
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de calentamientos regenerativos. Las variables
operativas o parametros del proceso incluyen: la
presidn y temperatura del vapor de alta presidn,
la presién a la que se hacen las extracciones para
sobrecalentamiento y a qué presidn deben hacerse.
En el calentamiento regenerativo se necesita incluir
también la presion y temperatura a la que se hagan
estas extracciones y también, el flujo de vapor que
se dedica en cada una de ellas.

Estas variables todas tienen un cardcter
contradictorio en su efecto, que es la base para la
existencia de un valor de compromiso que favorece
el criterio de efectividad que se emplee. En el caso
del nimero de etapas en la turbina, cuando se pasa
de operar de un etapa hasta tres, se incrementa
la potencia a entregar debido a que se pueden
hacer hasta dos calentamientos intermedios, que
al mismo tiempo aumenta la eficiencia térmica del
ciclo. Pero una instalacion con turbinas de varias
etapas es mas costosa en su inversion, operacién
y hasta en su fiabilidad lo que aumenta los costos
de mantenimiento. Dentro de
operaciéon puede ilustrarse el caso del flujo vy

las variables de

estado termodinamico del vapor usado en cada
calentamiento regenerativo. Es conocido que estos
calentamientos aumentan la eficiencia térmica del
ciclo, pero al mismo tiempo, los flujos extraidos
restan potencia a entregar para la generacién
eléctrica, todo lo cual afecta la efectividad de la
operacion de la planta.

La industria productora de plantas de potencia
tiene una larga experiencia en el disefio de equipos
con altos estandares de eficiencia, por lo que los
desarrollos futuros de plantas de almacenamiento
de energia podran disponer de estas instalaciones
como una garantia para avanzar hacia su éxito
comercial.

Solucién del problema de optimizacién del disefio
Las contradicciones antes mencionadas ofrecen
un panorama multifactorial para el disefio muy
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complejo. El
crecen de manera exponencial cuando se busca la
mejor solucién, en lo que se ha dado en llamar la
explosion exponencial. Esto hace crecer mucho el
esfuerzo computacional, a lo que hay que sumar
gue la solucién de estos modelos matematicos
no lineales también complejiza alcanzar la mejor

numero de alternativas posibles

solucién.

En sentido general para resolver estos problemas
se pueden mencionar varios tipos de algoritmos
(Rao, 2020). Dentro de los mas utilizados estan
aquellos algoritmos globales como el algoritmo
genético y el basado en la busqueda directa.
Plataformas computacionales como Matlab ofrecen
un ambiente cémodo para realizar estas tareas de
disefio e incluso con algoritmos multiobjetivo (The
MathWorks Inc., 2017).

CONCLUSIONES

El almacenamiento termoquimico de energia es una
tecnologia que, aunque aun en desarrollo, ofrece
grandes posibilidades para el sector de las energias
renovables que entregan de forma intermitente
la energia proveniente de la luz solar, los vientos,
entre otras fuentes.

El sistema basado en las reacciones reversibles del
oxido e hidroxido de sodio tienen un gran potencial
por el bajo costo de estos materiales, su gran
abundancia y diseminaciéon en el mundo, su alta
densidad energética y la ausencia de productos
téxicos en su operacién que lo hacen un candidato
muy atractivo, para las aplicaciones industriales.

La industria quimica posee una larga experiencia en
el uso de reactores para las reacciones sdélido-fluido
no cataliticas, que ofrecen una plataforma de trabajo
avanzada para la implementacion tecnoldgica de
los sistemas reaccionantes disponibles.

Las caracteristicas del equilibrio quimico presentes
en el sistema basado en el 6xido e hidroxido de
calcio representan un reto para la concepcién del
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contacto para la operacion adecuada en cada caso,
aspecto este al que se ha prestado gran atencion.

Los ciclos de potencias conocidos basados en el
de Rankine o el de Brayton tienen una larga data
de desarrollo tedrico y experiencia practica, con
una industria de equipamientos lista para ofrecer
el equipamiento apropiado para los desarrollos
industriales futuros.

El disefio integrado de todo el sistema de
almacenamiento y recuperacion de la energia es
un problema complejo de optimizacion que cuenta
con algoritmos y plataformas computacionales
adecuadas para estos calculos.
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