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Resumen

En este trabajo se desarrolla un modelo térmico dindmico del sistema de refrigeracién en una bodega de sidra y se discute
su potencial como carga flexible en un esquema de autoconsumo fotovoltaico. La instalacion se representa mediante parametros
concentrados, con volimenes de temperatura uniforme acoplados por balances de energia y resistencias térmicas, obteniendo un
diagrama de bloques con funciones de transferencia que permiten identificar constantes de tiempo asociadas al agua fria y a la
masa de sidra. Se observa que la inercia térmica permite desplazar la operacion del grupo frigorifico en escalas de minutos a
horas, lo que abre la puerta a estrategias de respuesta a la demanda coherentes con la conservacion del producto.

Palabras clave: Modelado de sistemas térmicos, Sistemas de refrigeracion industrial, Almacenamiento de energia térmica,
Flexibilidad de carga, Respuesta de la demanda.

Mathematical modeling of the refrigeration system of a cider cellar
Abstract

This work develops a dynamic thermal model of the refrigeration system in a cider cellar and discusses its potential as
a flexible load within a photovoltaic self-consumption scheme. The installation is represented using lumped parameters, with
uniform-temperature volumes coupled through energy balances and thermal resistances, yielding a block diagram with transfer
functions that allow the identification of time constants associated with the chilled water and the cider mass. The results show
that the thermal inertia of the system enables shifting the operation of the refrigeration unit over time scales from minutes to
hours, which opens the door to demand response strategies consistent with product preservation.

Keywords: Thermal system modeling, Industrial refrigeration systems, Thermal energy storage, Load flexibility, Demand
response.

1. Introduccion En el caso concreto de una bodega de sidra, el proceso de
refrigeracion se basa en un tanque de agua fria de 500 litros,
La creciente penetracion de generacion fotovoltaicaenen-  gue alimenta un serpentin de acero inoxidable sumergido en

tornos industriales estd impulsando estrategias de gestiondela  yp depésito cilindrico de madera (kupela) que contiene 3000

demanda que acoplan el consumo a la generaci6n Fie energia  Jitros de sidra. El grupo frigorifico extrae calor del agua del
renovable [MartlneZ-CalahorrO et al. (2020)]. LOS SlStemaS de tanque, que a Su vez extrae Calor de la Sldra a través de] ser-

refrigeracion se adectian especialmente a este contexto, al ad-  pentin, manteniendo la temperatura de conservacién dentro de
mitir cierto desplazamiento temporal de su operacion gracias  yp intervalo objetivo. La figura 1 muestra un esquema de la
a su inercia térmica [Tindemans and Strbac (2021); Venkata- instalacién.

chalam (2015)].
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En la produccién de sidra existen etapas con requisitos
térmicos estrictos (fermentacién) y otras mas flexibles (con-
servacion y servicio). En este trabajo se considera la fase de
conservacion, en la que la sidra se almacena refrigerada, pu-
diéndose interpretar como una masa térmica capaz de absorber
o ceder calor de forma controlada, de forma andloga a otros
sistemas de refrigeracién de alimentos y bebidas Oro et al.
(2012); Selvnes et al. (2021). Esto permite desplazar parte del
consumo hacia intervalos de mayor produccién fotovoltaica,
integrando la refrigeracién de la bodega en una estrategia de
gestion activa de la demanda Martinez-Calahorro et al. (2020);
Tindemans and Strbac (2021).

Los sistemas de refrigeracion con control termostético se
engloban dentro del concepto de thermostatically controlled
loads (TCL), esto es, cargas cuya operacion se regula median-
te una banda de temperatura y que pueden gestionarse coordi-
nadamente para estrategias de peak shaving, desplazamiento
de carga o precooling Venkatachalam (2015); Tindemans and
Strbac (2021). En este trabajo se modela la dindmica térmica
del sistema de refrigeracion de una bodega de sidra mediante
un enfoque de pardmetros concentrados, donde cada volumen
se representa mediante una temperatura media uniforme, ob-
teniendo asi ecuaciones diferenciales ordinarias y funciones
de transferencia con interpretacion fisica directa. Esta hipote-
sis se justifica aqui por la escala geométrica de los depdsi-
tos, la conveccioén interna (mezclado hidraulico por el retorno
en descarga libre del agua fria y el intercambio relativamente
lento en el deposito de sidra), compatibles con el criterio del
niimero de Biot aplicado a sistemas de capacidad concentrada
Incropera et al. (2011); Cengel and Ghajar (2011).

El objetivo principal es modelar la dindmica térmica del
sistema de refrigeracion de una bodega de sidra y discutir su
idoneidad como carga flexible en un esquema de autoconsumo
fotovoltaico. Para ello, se representa de forma compacta la in-
teraccion entre el tanque de agua fria, kupela y serpentin me-
diante balances de energia y resistencias térmicas, obtenien-
do ecuaciones diferenciales y funciones de transferencia junto
con sus constantes de tiempo.

2. Modelo térmico de la refrigeracion de la sidra

El modelo térmico del sistema se basa en el balance de
energia entre el tanque de agua fria, la kupela de sidra y el
serpentin de intercambio. Como se aprecia en la figura 1, el
caudal de agua fria 7iz circula a través del serpentin con tem-
peraturas de entrada y salida T,y y T, respectivamente.

Retorno del agua de refrigeracion

EEE—
Tret . Agua de )
refrigeracion

Tanque de Frio

Barrica
de sidra

Serpentin de
intercambio
de calor

Bomba de
circulacion

Figura 1: Esquema del sistema de refrigeracion con indicacion del flujo y
principales variables de temperatura.

Estas variables, junto con la temperatura de la sidra T,
constituyen las magnitudes de estado en las que se basa el
modelo térmico. Inicialmente, se supone que las paredes del
tanque y de la kupela estan térmicamente aisladas del exterior,
para mds tarde incorporar la transferencia de calor a través de
sus paredes. Este planteamiento progresivo facilitard la inter-
pretacién de las constantes de tiempo, asocidndolas exclusiva-
mente al acoplamiento entre los depdsitos de agua fria y sidra.

2.1. Modelo térmico del tanque de agua fria

Para la potencia térmica del grupo de frio P,, con una efi-
ciencia energética EER, y energia extraida Q,, tendremos:

60,
ot

P, = Potencia eléctrica - EER =

ey

Analizaremos los volimenes como sistemas de parametros
concentrados (Cengel and Ghajar, 2011, p228): suponemos
que en un 6t la temperatura T, del agua de enfriamiento del
depdsito es constante y que la temperatura del agua de retorno
(T'1e;) no influye instantdneamente. Despreciando las pérdidas
en el transporte, la energia 6Q, que el caudal 7z aporta al tan-
que de agua fria serd:

6Qay = Pas-0t = 1i-Cpay-AT -6t = -Cpay-(Trer—Tap)-0t (2)

Donde P, es la potencia que el caudal de agua aporta al volu-
men de agua fria del tanque, mientras que Cp,; y Cp, son va-
lores promedio en el rango de trabajo del calor especifico del
agua fria y de la sidra respectivamente. El balance de energia
calculado en el tanque de agua fria en un diferencial de tiem-
po ¢ puede obtenerse como el aumento de calor de la masa de
agua fria del tanque M, r, que se corresponde con un aumento
de temperatura 6T,r, y que se debe al calor aportado por el
agua de retorno de la refrigeracién (2), menos Q, calculado
en (1):

Mus - Cpag - 0Tap = 6Qus = 6Q. =
= 1t Cpap - Tyes - 6t = 1it - Cpag - Tap -6t — Po -6t (3)

dT

1
Maf dr - i’}’lTre, + - Taf + — Pe =0 (4)

Cpaf

2.2.  Modelo térmico del deposito de sidra

Suponiendo que la temperatura de la sidra (7';) es unifor-
me, pero variable en el tiempo, el balance de energia se pue-
de calcular teniendo en cuenta que la variacion de calor en la
masa M, de la sidra se corresponde con una variacién de la
temperatura 67, debida al calor extraido por el agua del ser-
pentin:

M, -Cps- STy = =it Cpag - Tres - 6t + 1t Cpus - Ta - 61 (5)

dT,
MS'CPS' W _m'cpaf'Taf+meaf'Tret =0 (6)
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2.3.  Serpentin de enfriamiento

El agua fria que circula por el serpentin se calienta progre-
sivamente a lo largo de la direccién de flujo, intercambiando
calor con la sidra, cuya temperatura se aproxima por un valor
uniforme 7. En cada seccion transversal del tubo, la distribu-
cién térmica del agua se representa mediante una temperatura
media T),. La figura 2 muestra los perfiles real e idealizados
y el volumen diferencial de control empleado para plantear el
balance energético a lo largo del eje del serpentin.

ay b) m cbp Tm ,T'"

T -0

_1
de: ‘ 4 50 =1(T,~T,)dA
el ==
— A=Y ‘ K\T +dT,,

7} " Tm T,/ mz'p(Tm+dTm) m

min §

Figura 2: Perfiles de temperatura real (a) e idealizado (b) para el flujo en un
tubo (Cengel and Ghajar, 2011, p467) y Transferencia de calor para un volu-
men diferencial de control en un tubo (Cengel and Ghajar, 2011, p473).

El agua entra con una temperatura media 7, y sale con
T, + 6T, mientras que la superficie del tubo, a temperatura
aproximadamente constante 7, aporta calor por conveccion
hacia el interior. Despreciando el espesor de la pared del tubo,
se toma Ty como temperatura superficial. El aumento de calor
en el agua fria del serpentin se debe a la transferencia de calor
hacia el interior mediante conveccién entre la superficie del
tubo y el agua, donde /% es el coeficiente de conveccion:

mcpaf 0Ty =h-(Ts=T,)- 6Aserp @)

Siendo Ty constante para cada instante de tiempo, introducire-
mos el término 67 = 0 en la ecuacién (7):

mCPaf (0T —0Ty)=h-(Ts—Tn)- 6Aserp
6(Tw—T) _
(Ts - Tm) -

Al integrar (8) desde el comienzo del serpentin hasta el final,
y dado que las temperaturas en los extremos correspondientes
son Tyy y T, obtendremos:

h-0A serp

- 8
l/i”leaf ( )

Ts — Tre —h . Aser Ts — Tre 7/?;4”,.],
In T _ - P s cret _ e "Crf — B (9)
Ty — Ty - Cpay Ty—Tus
Ts-(1-B)=T,+B-Tyr =0 (10)

2.4.  Funciones de transferencia del modelo aislado

El modelo obtenido puede expresarse en el dominio de La-
place mediante funciones de transferencia, facilitando la iden-
tificacién de constantes de tiempo para la posterior integracion
del modelo en esquemas de simulacién y control. Aplicando
la transformada de Laplace en (4), (6) y (10), obtendremos,
respectivamente, las siguientes ecuaciones:

M- 5-Top(5) = T () +1in-Typ(s) + P.(s)=0 (11)

Cpaf
Ms'Cps'S'Ts(s)_m'cpaf'Taf(s)+mcpa.f'1rret(s) =0 (12)

Ts(s) - (1 = B) = Tre(s) + B - Tap(s) =0 (13)

Aislando T,(s) de (12) y al sustituirlo en (13) obtendre-
mos:
I']I‘ret B- MS . Cps

=1+71-s dond = 14
T, 715 donde T, (=B -mCpu; (14)

Sustituyendo T,.,(s) en la ecuacién (12) obtendremos:

Ts 1 Ms ) Cps

— = donde Ty= ——— " (15
Tf Tims 0 B ey

Finalmente, utilizaremos la ecuacién (11) para obtener la fun-
cién de transferencia que relaciona la salida Tg(s) con la en-
trada IP,.(s):

1

& — _m'cpuf ©oTa = Maf
P, (I+1-5)(1+1-5)-(I+11-9)
(16)
Agrupando los términos en el divisor:
T S S
-5 — 1m-Cpay12T3 (17)

P, s'[s+(m)]

7273

Esta funcién de transferencia refleja la interconexion entre la
potencia frigorifica, la temperatura del agua fria y la tempera-
tura de la sidra. Para visualizar dicha interconexién de forma
estructurada, se puede construir el diagrama de bloques mos-
trado en la figura 3:

__1
P, 11-Cpar Taji 1 T
1+713-8 1+75-s
) Trer
m~Cpaf < 1+71;-5 |«

Figura 3: Diagrama de bloques de las funciones de transferencia obtenidas.

2.5. Transmision de calor en las paredes de los depdsitos

En este apartado se incorporan los flujos de calor a través
de las paredes de los depdsitos de sidra y agua fria con sus
respectivos niveles de liquido /; y I, que tienen distintas tem-
peraturas en el exterior (Tyns Y Tums). En el esquema de la
figura 4 se muestra el flujo de calor por conduccién a través
de las paredes del depdsito de frio (Qxs) y sidra (Qxs).

Tret

Yavav i

Figura 4: Esquema de refrigeracion reflejando la transmision de calor a través
de las paredes de los depdsitos.
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Despreciando la transferencia de calor por conveccién en
las superficies de los depdsitos y calculando la transferencia
practicamente estacionaria de calor por conduccidn a partir de
la ley de Fourier para una geometria cilindrica (Cengel and
Ghajar, 2011, p154):

. T
Qk=—k-2n~rol-6— (18)
or

Integrando en todo el volumen del depdsito se obtiene:

_ k- (T.-T)-2rn-1 _ (T.-T)

i = 19
Ok n (/) Rel (19
Donde R.;; es la resistencia térmica de la pared cilindrica.
In(r./ri)
i = ——— 20
T o1k 0)

Si desarrollamos las expresiones de la transferencia de calor
en un ot para el depdsito de sidra, obtendremos:

0Qks Toms — T In (ree/rs)

—— = ———— donde Ry = ———— 21
5t g, domde Re=o o, @D
Para el depésito de agua fria, tendremos unas expresiones
andlogas:

00kr  Tams—T

P In(ree/7yi
f donde Ry = —( selTri)
ot Rf ’

27T'lf~kf

(22)

Si introducimos los flujos de calor calculados en (21) y
(22) en (5) y (3) respectivamente, obtendremos los balances
de energia en cada depdsito. En el caso del depdsito de agua
fria:

Tamf - Taf S5t

Maf'cpaf'éTaf = m‘CPaf(Tret_ af)'5t—Pe'5t+ R
f

Si pasamos todos los términos a un lado de la ecuacién y divi-
dimos por 6t:

Taf - Tamf -0

(23)

drT
Mafcpafd_atf + i Cpaf(Taf - Tret) + Pe +

Anélogamente, para el depdsito de sidra:

de . Tams -T
Ms ' Cps o —me Cpaf(Taf - Tret) - 5

7 R, =0 (24)
Con la transformada de Laplace de las ecuaciones (23) y
(24), y con la ecuacién (13), tendremos un nuevo sistema de
ecuaciones lineales que definira el modelo. Considerando que
Cr =My -Cpas y Cs = M- Cpg corresponden a las capa-
cidades térmicas del agua fria y de la sidra, respectivamente:

+Taf(s) - Tainf(s)+
Ry
+P.(s) =0 (25

Cf'S'Taf(S)-i-l’i’l'Cpgf (Taf(s) - Tret(s))

T, - T
Cs'S'TS(S)_m'cpaf(Taf(s)_Tret(s))+% =0 (26)

s

Ts(s) - (I = B) = Tres(s) + B - Tap(s) = 0 27)

2.5.1.

A partir de estas ecuaciones, se construye un diagrama de
bloques de las funciones de transferencia. Partiendo de (26),
aislamos Tz (s):

Diagrama de bloques del modelo extendido

1

Tof = ——-
4 I’i’l'Cpaf

1 1
.[(R—+C‘Y~S)‘Tx+m’cpaf"1[‘rel_1?

s s

Tams] (28)
Sustituyendo T, en (27), se obtiene la siguiente expresion:

B

B B-C;
Kserp'Rx

Trer =
K serp

1+

: PHqams
(29)

serp " R s

Donde K, corresponde a la conductancia del serpentin:
Kserp =(1-B)-m- Cpaf (30)

Empleando (29) en la ecuacién (26) obtendremos la siguiente
expresion para la temperatura de la sidra:

Kserp : Rs 1
= 'Tﬁlf+ .
1+ KgerpRs + CsRy - s I+ KgerpRs + CiR; - s

s ams

(31)
Y gracias a (25) expresaremos T,y en funcion de P, y T

=Ry (Pe=tit- Cpas - Trer = (1/R) Tuny)

Tyr = 32
4 1+ﬁ’l~CpafRf+CfRf~S (32)
Para simplificar el diagrama de bloques usaremos:
T =G3- T B T (33)
ret — U3 s KverpRs ams
T, = GZTuf + G4 Tams (34)
Taf = G1 |[Pe = mCpafTrer = (/R Tamg| (39
_Rf
Gi(s) =
M) = T CpurR; + CR; -5
Kerp - Ry B C,B
Ga(s) = P ; Gs(s) = 1+ +==.
Z(S) 1+ KserpRs + CSRS - S 3(S) KserpRs Kserp
1

Guls) =
W) =17 KuerpRy + C,R, - s

El diagrama de bloques quedaria de la siguiente manera:

Tamgs(s)

Tams(s)
B
KiernRs
. Tred(s
nCpay © e Gals)

Figura 5: Diagrama de bloques correspondiente al modelo ampliado.



Aritz Etxebarri et al. /Jornadas de Automdtica, 47 (2026)

2.5.2.  Funcion de Transferencia equivalente a T,,, = cte

Suponiendo que Ty y Tymy nO presentan cambios signi-
ficativos, el diagrama de bloques de la figura 5 se reduce al
mostrado en la figura 6:

Figura 6: Diagrama de bloques del modelo ampliado, Tuus Y Tamy nulas.

La funcién de transferencia equivalente es:

Ts _ Gl ) G2 _ _Deq
P, 1+1it-Cpar-G1G2G3 Ay 82+ Boy -5+ Coy
(36)
Deq = R.vaKserp 5 Aeq = CvaRva 37

By = CsRs + CfR; + KyorpRR#(Cy + Cyp) (38)
Ceq =1+ Kserp(Rs + Rf) (39)

Sabiendo de (10) que 0 < B < 1, y por consiguiente de
(30) Kerp > 0, los coeficientes del polinomio denominador de
(36) seran positivos y el sistema serd siempre estable.

2.6. Aproximacion de la dindmica de segundo orden por un
modelo de primer orden

Para analizar la respuesta temporal del modelo ampliado,
se utilizan los pardmetros fisicos de la instalacién recogidos
en la tabla 1. Los parametros geométricos proceden de medi-
das de la instalacion real, mientras que las masas, propiedades
térmicas y caudal se obtienen a partir de los volimenes nomi-
nales, valores estandar y condiciones nominales de operacion.
A partir de estos valores, se obtiene la funcién de transferen-
cia de segundo orden correspondiente a la relacion entre la
potencia del grupo de frio y la temperatura de la sidra, se cal-
culan sus polos y se evalia la respuesta al escalon de potencia
equivalente al arranque del grupo de frio.

Salidas superpuestas del modelo de er y 2° orden frente a la activacion del grupo de frio
0 T T T

variacion de temperatura (°C)
/

0 2 4 6 8 10 12
tiempo(segundos) 10°

Figura 7: Curvas superpuestas de la respuesta del modelo de 2° orden y su
aproximacién de 1¢" orden frente a una entrada escalén de P, = 1200W.

Se ha simulado la respuesta de la temperatura de la sidra
ante un escalén de potencia de P, = 1200 W, equivalente a
la puesta en marcha del grupo de frio. La figura 7 muestra las
curvas superpuestas de la respuesta del modelo de segundo or-
den y de su aproximacién por un modelo de primer orden. En
ambos casos, el sistema converge hacia una temperatura limite

en la que las fugas de calor por conduccién igualan la poten-
cia suministrada por el grupo de frio. El modelo de segundo
orden presenta dos polos reales:

s1=—4,9943 10y 5, = =9,2021 - 107*

lo que corresponde a una dindmica muy lenta asociada a la ma-
sa de sidra y a una dindmica mas rapida asociada al circuito
de agua fria. Debido a la separacién entre los polos s; y 53, la
contribucién del polo rdpido se atenia mucho antes que la del
polo lento, de modo que para escalas de tiempo de interés en
la gestion energética se puede aproximar el comportamiento
del sistema mediante un modelo de primer orden equivalente.
La funcién de transferencia de segundo orden obtenida es:

T, _ —2,8246 ~
P, ~ 4,5340- 10052 + 4,1949 - 107 - s + 208,37 “0)
-6,2298 - 10711

T (5 +9,2021 - 104) (s + 4,9943 - 10-5)

De la que se obtiene la aproximacién de primer orden:

T,  -6,7700- 10®* -1,3555-107?
P, (s+4,9943-10°)  (1+2,0023-105-5)
que preserva la dindimica dominante asociada al polo len-

to y resulta adecuada para su uso en esquemas de control o
simulacién de nivel superior.

(41)

3. Discusion y conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un modelo térmico
dindmico de pardmetros concentrados del sistema de refrige-
racion de una bodega de sidra, primero bajo la hipétesis de
depositos aislados y posteriormente incorporando las pérdidas
por conduccién a través de las paredes. El modelo resultante
ha sido una funcién de transferencia de segundo orden, rela-
cionando la evolucién temporal de la temperatura de la sidra
en funcién de la potencia suministrada por el grupo de frio.

Desde el punto de vista fisico, con el uso de capacidades
térmicas se han despreciado los gradientes espaciales frente a
la dindmica global del sistema, debido a que la resistencia in-
terna a la conduccién es pequefia en comparacion con la trans-
ferencia convectiva, y se han obtenido expresiones compactas
para las funciones de transferencia y sus pardmetros.

La funcién de transferencia de segundo orden obtenida
presenta coeficientes de denominador positivos, lo que garan-
tiza estabilidad para el rango de pardmetros considerado. La
estructura de segundo orden permite identificar constantes de
tiempo asociadas a la dindmica rdpida del circuito de agua fria
y a la dindmica mads lenta de la masa de sidra, y el andlisis de
polos muestra que estos se encuentran suficientemente sepa-
rados como para justificar una aproximacién por un modelo
equivalente de primer orden, coherente con la respuesta al es-
calén calculada para una potencia de 1200 W.

En términos de flexibilidad de carga, los resultados del
modelo indican que la inercia térmica de la sidra almacenada
en la kupela introduce constantes de tiempo del orden de mi-
nutos a horas, compatibles con estrategias de desplazamiento
temporal del consumo sin comprometer de manera inmediata
las condiciones de conservacion. En particular, el modelo de
primer orden obtenido puede utilizarse para calcular ventanas
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Tabla 1: Pardmetros fisicos del modelo térmico

P, = 1200 W; Potencia frigorifica nominal del grupo de frio.
M, = 3000kg; Masa de sidra en la kupela.

Lgerp = 16 m; Longitud del serpentin.

Cpar = 4200 J/kg °C; Calor especifico del agua fria.

rsi = 0,725 m; Radio interior del depdsito de sidra.

Iy = 2,2 m; Altura de la sidra en el interior del depdsito.

rs. = 0,81 m; Radio exterior del depdsito de agua frfa.

kg = 0,25 W/m °C; Conductividad de la pared de la kupela.

kas = 0,58 W/m °C; Conductividad térmica del agua fria.

B = exp(_ serp
m- Cpaf
N, -k
p= St

serp

) = 0,2151; Parametro adimensional de intercambio térmico en el serpentin.

A = 2791,69 W/(m? °C); Coeficiente de conveccién entre el serpentin y el agua fria. Deducido de la correlacién

denominada como 2° ec. de Petukhov en (Cengel and Ghajar, 2011, p489).

M,; = 500kg; Masa de agua fria en el tanque.

m = 0,5 kg/s; Caudal de agua fria en el serpentin.

dserp = 0,023 m; Didmetro interior del serpentin.

Cps = 4200]/kg °C; Calor especifico medio de la sidra.

rse = 0,785 m; Radio exterior del depdsito de sidra.

r7i = 0,75 m; Radio interior del depésito de agua fria.

Il = 0,3m; Altura del agua en el interior del depésito de frio.

ky = 0,25W/m°C; Conductividad del aislamiento del
depésito de frio.

Aserp = Lserpnidsery = 1,156 m?; Area interior del serpentin.

de precooling, anticipando la operacién del grupo frigorifico
en intervalos de alta generacion fotovoltaica y para estimar el
tiempo durante el cual puede reducirse o interrumpirse su fun-
cionamiento, manteniendo la temperatura de la sidra dentro de
una banda admisible.

Desde el punto de vista del control, la representacién en
funciones de transferencia permite integrar la bodega en es-
quemas sencillos de gestion energética basados en consignas
temporales o en estrategias de control predictivo. En ambos
casos, la temperatura de la sidra actiia como variable de esta-
do asociada a la energia térmica almacenada, mientras que la
potencia del grupo frigorifico constituye la variable manipula-
da. Esto permite coordinar el consumo frigorifico con perfiles
de generacion fotovoltaica y con restricciones del precio o de
limitacién de potencia demandada a la red.

El modelo se ha formulado bajo varias hipdtesis simplifi-
cadoras: propiedades térmicas invariantes con la temperatura,
temperaturas exteriores aproximadamente constantes, transfe-
rencia practicamente estacionaria en las paredes y una repre-
sentacion del ciclo frigorifico mediante una potencia térmica
equivalente. Asimismo, el modelo del serpentin se basa en un
coeficiente de conveccién calculado para temperatura super-
ficial constante. Estas simplificaciones permiten obtener un
modelo analiticamente manejable y fisicamente interpretable,
aunque su validacion experimental y su utilizacién para cuan-
tificar de forma precisa la flexibilidad de carga quedan como
pasos necesarios de trabajo futuro.

4. Trabajos futuros

El modelo desarrollado constituye una base analitica ade-
cuada para describir la dindmica térmica del volumen de la si-
dray del circuito de agua fria, y para justificar su potencial uso
como carga flexible. Sin embargo, las simplificaciones adop-
tadas y la ausencia de validacién experimental abren varias
lineas claras de trabajo futuro.

En primer lugar, se debe contrastar el modelo con datos
reales de operacién. Aunque actualmente se dispone de un sis-
tema de monitorizacion del sistema de refrigeracion, las cam-
paiias realizadas no han sido suficientes para una validacién

rigurosa. Se proponen campafias de medida especificas, con
cambios controlados en consignas y modos de operacién, pa-
ra identificar parametros y evaluar el ajuste entre respuestas
simuladas y observadas.

En segundo lugar, una vez validado el modelo, se plantea
la evaluacién cuantitativa del potencial de la instalacién co-
mo carga flexible en escenarios de autoconsumo fotovoltaico.
También serd posible simular el comportamiento del sistema
frente a distintos perfiles de generacion solar y estrategias de
operacion, incluyendo tanto el desplazamiento temporal de la
potencia del grupo frigorifico como la utilizacién del tanque
de agua fria como pequefio acumulador térmico mediante la
modificacion de su temperatura de consigna. Sobre esta base,
se podran definir indicadores de flexibilidad, como la energia
desplazada (kWh) y la duracién médxima del desplazamiento
de carga (h), y analizar hasta qué punto la inercia térmica con-
junta de la sidra y del agua fria contribuye a incrementar el
autoconsumo y a reducir la potencia demandada a la red.
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