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Resumen
Titulo: Disefo y simulacidn de sistemas energéticos sustentables poligenerativos por
absorcién para la generacion simultdnea de energia eléctrica, calor revalorizado, y
enfriamiento.

Numero de paginas: 131
Campo de estudios: Procesos sustentables

Propdsito y método de estudio:

En las ultimas décadas, el crecimiento acelerado de la poblacidn y la consecuente expansién
de la demanda energética han generado desafios criticos tanto para el desarrollo humano
como para la sostenibilidad ambiental. A nivel mundial, la mayor parte de la energia aun
proviene de fuentes no renovables, lo que ha provocado un aumento constante en las
emisiones de didxido de carbono (CO,), dificultando los esfuerzos por mitigar el cambio
climatico. En este contexto, se vuelve prioritario adoptar tecnologias energéticas mas
limpias, eficientes y sostenibles. Ante esta problematica, el presente trabajo propone,
disefia y evalla tres sistemas de poligeneracidon capaces de producir de manera simultanea
energia eléctrica, calor revalorizado y enfriamiento. La evaluacidn se lleva a cabo mediante
parametros termodindmicos que permiten analizar el comportamiento de los sistemas bajo
distintas condiciones de operacidén, considerando indicadores energéticos (como la
eficiencia de primera ley), exergéticos (eficiencia de segunda ley e irreversibilidades) y
ambientales (emisiones evitadas de CO,). El Ciclo |, disefiado para la produccién simultanea
de energia eléctrica y térmica, produce 1,495 kW eléctricos y 13,202 kW térmicos, destaca
por su elevada eficiencia exergética 0.85 y energética 0.20, asi como por presentar las
menores irreversibilidades 665 kW, evitando hasta 34,157 tCO,eq anuales. El Ciclo Il, se
disefia para tener una doble produccién de energia eléctrica aprovechando el calor
revalorizado que se produce internamente en el proceso. Comparado con el Ciclo |, este
sistema se caracteriza por alcanzar menores eficiencias exergéticas 0.69 y energéticas 0.13
(21% y 35 % inferiores), sin embargo, incrementa casi 2 veces la generacion eléctrica
alcanzando 2,873 kW, y por ende evita hasta 38,667 tCO,eq al afio, demostrando un mayor
beneficio ambiental. Finalmente, el Ciclo Ill, con un desempefio comparable al Ciclo I
obtiene eficiencias exergéticas y energéticas de 0.69 y 0.13 respectivamente, integra
produccién de refrigeracién (662 kW) y genera energia eléctrica (2,676 kW), evitando hasta
38,667 tCO,eq anuales. Los resultados obtenidos permiten caracterizar integralmente la
viabilidad termodinamica y ecolégica de las configuraciones propuestas.

Contribucion y conclusion:

A partir del siguiente trabajo se puede concluir que los tres ciclos analizados demuestran el
potencial de los sistemas de poligeneracién para maximizar el aprovechamiento exergético
y minimizar el impacto ambiental. La eleccidon éptima depende del tipo de aplicacion, pero
los resultados confirman que estos sistemas constituyen una alternativa técnica y
ambientalmente viable para avanzar hacia un modelo energético mas eficiente y
sustentable.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Panorama mundial energético y ambiental

En las ultimas décadas la poblacion global ha crecido de manera exponencial, generando una gran
problematica, no solo para el desarrollo humano, sino también para la sostenibilidad ambiental. La
necesidad de proveer bienes esenciales para poblaciones crecientes genera aumentos en la
demanda energética, resultando en el aumento progresivo de emisiones de diéxido de carbono
(CO,).

El creciente consumo de energia hace que el desafio de la transicion de combustibles fésiles a
fuentes de energia bajas en emisiones de carbono, en los sistemas energéticos actuales, sea mas
dificil. La nueva energia baja en carbono tiene que satisfacer esta demanda adicional e intentar
desplazar a los combustibles fésiles existentes en la combinacidn energética. Tan solo en el afio
2022 se reportd el consumo final de la generaciéon de electricidad en 29,165 TWh. Como se observa
en la Figura 1, las principales fuentes de alimentacidn fueron aquellas derivadas del combustible
fosil; el carbdn con 10,317 TWh y el gas natural con 6,631 TWh [1].

Generacion de electricidad 2022

1% 3%

= Petréleo

= Gas natural

= Carbodn

= Energia nuclear
= Hidroeléctrica
= Renovables

m Otras

Figura 1 Generacion de electricidad en 2022 por tipo de fuente [1].

La disponibilidad de la energia eléctrica y térmica es fundamental para cualquier pais.
Historicamente, los combustibles fdsiles han dominado y contindan dominando el mercado de
energia con una contribucion de mas del 70% a la demanda energética mundial [2]. En afios
recientes, las regiones que se han destacado en la produccién mundial de electricidad son Europa,
América del Norte y Asia, siendo el mayor contribuyente Asia, asi como se observa en la Figura 2 [1].
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Figura 2 Generacion de Electricidad por region 2015-2022 [2].

En el afio 2023 se reportd la produccidn mundial de electricidad en 29,500 TWh, 10.6% mds alta que
la registrada en 2020, como se observa la tendencia en la Figura 3 se puede intuir que la produccidn
siga en aumento [3].
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Figura 3 Electricidad producida anualmente 1990-2023, adaptado de [2].

En conjunto con el incremento de la produccién de electricidad anual, se puede observar, en la
Figura 4, que la tendencia de produccién de gases de efecto invernadero (GEI) como el CO, sigue
creciendo [1]. Este aumento en los GEl representa un inconveniente mayor para nosotros,
resultando en un dafio ambiental y humano al poner en riesgo nuestra salud y al comprometer a
generaciones futuras.
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Figura 4 Produccién anual de CO, procedentes de la generacion de energia. Adaptado de [3].

Haciendo un anlisis de los principales sectores que aportan a las emisiones de este gas de efecto
invernadero se destacan cuatro principales, el sector de la generacién de electricidad, la industria,
el transporte y la vivienda. Como se aprecia en la Figura 5, se reporta que en 2022 el mayor aumento
de emisiones provino del sector de generaciéon de electricidad, con un aumento del 1.8%,
equivalente a 261 Mt, alcanzando el valor mas alto registrado hasta el momento de 14.6
Gigatonelada [4].

Emisiones de CO, por sector
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Figura 5 Emisiones globales de CO2 mundiales por sector,2019-2022. Adaptado de [3].

La concentraciéon media global de CO; se ha incrementado en un 40% desde la era preindustrial
debido, en primer lugar, a las emisiones derivadas de las actividades humanas tales como Ia
generacion de electricidad, los procesos industriales y el transporte, cuyo componente comun es el
uso de combustibles fosiles; y en segundo lugar por el cambio de uso del suelo. Esta condicién ha
intensificado el impacto del efecto invernadero en el calentamiento global que se ha experimentado



en los ultimos afos [5]. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), las emisiones globales de
CO; relacionadas con la combustién de energia y procesos industriales aumentaron un 0.9% en
2022, alcanzando un total de mas de 36.8 millones de toneladas [4].

Al ritmo actual, es probable que el calentamiento global se incremente en 1.5 °C, entre 2030y 2052,
concluye el Panel Intergubernamental de Cambio climatico (IPCC), organismo cientifico
intergubernamental de la Organizacion de Naciones Unidas encargado de evaluar el cambio
climdtico [6]. En términos de emisiones, esto significa que las emisiones netas de CO; netas a nivel
global, causadas por los humanos, deberan disminuir un 45% en 2030, tomando como base los
niveles alcanzados en 2010 y llegar a 0 alrededores de 2050. Al reflexionar sobre ello, se podra
apreciar que se esta en un momento critico, pues se tiene un lapso de cerca de 10 afios para reducir
la mitad de las emisiones de hoy y con ello, elevar las posibilidades para evitar las consecuencias ya
observadas del cambio climatico [6].

1.2 Situacion energética en México

Aungue México se encuentra dentro de las principales regiones productoras de electricidad, no es
el principal aportador, como se observa en la Figura 6. Estados Unidos se destaca como principal
productor con una trayectoria de diez afios, seguido de Canada y finalmente México [1].
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Figura 6 Generacion de electricidad en América del Norte [2].

No obstante, la tendencia en México no difiere de la mundial, llegando al consumo per cépita en el
2022 de 2.8 MWh resultando en un consumo total de 354.4 TWh como se observa en la Figura 7, a
su vez el aumento en las emisiones de CO; ha sido constante, llegando hasta un valor de 375.5 Mt
en el 2021 [7].



Consumo energético total, México 2000-2022
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Figura 7 Consumo energético en México 2000-2022 [7].

Al buscar el crecimiento tecnoldgico y econdmico del pais, la expansién de parques industriales y el
crecimiento del empleo generan un incremento significativo en el consumo energético, en el 2021
el sector industrial resulté en un consumo de 617,294 TJ de electricidad. A nivel nacional, se pueden
identificar cinco sectores principales que dominan el consumo energético: el sector industrial
destaca como lider con una trayectoria de mas de 20 ainos, debido a la gran cantidad de procesos
industriales que requieren energia intensiva; el sector residencial, que ocupa el segundo lugar,
impulsado por el aumento en la urbanizacién y comodidades para el estilo de vida; seguido por el
sector comercial, agricola y finalmente el de transporte, como se observa en la Figura 8 [7].
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Figura 8 Consumo energético por sector en México, 2000-2021 [7].

Aungque las industrias son un componente clave del consumo energético nacional, es importante
destacar que no toda esa energia se destina a la generacion de electricidad. Mas de la mitad de la
energia consumida por el sector industrial se utiliza para la produccién de calor, alrededor del 61.4%.
De esta energia térmica, el 50% se emplea en la generacion de altas temperaturas, esenciales para



procesos industriales como la generacién de vapor en plantas energéticas, procesos metallrgicos,
industrias quimicas entre otras [8].

Para comprender mejor la situacién energética en México, se presenta a continuacién la Tabla 1 que
resume el balance general de electricidad del 2022. Entre los datos mads relevantes se encuentra el
consumo de electricidad y calor proveniente de diversas fuentes disponibles, alcanzando un total
de 591,178 TJ. Dentro de estas, los biocombustibles sélidos primarios se destacan como la principal
fuente de consumo, con un aporte de 302,137 TJ. Ademas, la produccién bruta de electricidad y
calor registrdé un total de 83,540 TJ, con la energia hidroeléctrica sobresaliendo, al contribuir con
35,851 TJ [9].

Tabla 1 Balance energético México 2022 [9].

2022 (en TJ) Hydro/Marina Edlica .Solar — ‘ érmica Blawl.nbustlbles p{’lmt'mos‘ Carbén Eléctrica calor Total
‘ Fotovoltaica | Térmica ‘ Solidos | Biogds ‘
Energia primaria Energia Primaria
Generacion 129064 74264 74005 60070 98160 355740 2400 793703
Importaciones 14 1720 1734
Exportaciones -3041 -1940 -4981
Inventario (+/-)
Oferta 129064 74264 74005 60070 98160 355740 2400 -3027 -220 790456
Diferencias -1000 1860 -2860
Transformacion y pérdidas Transformacion y pérdidas
Eléctrica -129064 -74264 -74005 -98160 -36540 -1224 297576 -115681
Cogeneracion -11590 -1176 3276 -9490
Carbdn -9461 4470 4991
Uso Propio -9680 -9680
Distribucion -28383 -28383
Consumo final Consumo final
Total 60070 297149 1444 232516 591178
Industria 1140 62140 143798 207078
Transporte 1308 1308
Comercial 6870 16605 23475
Residencial 52060 235009 1444 58936 347448
Otros 11869 11869
Consumo (electricidad/calor incluida) Consumo (electricidad/calor incluida)
Total 99748 57396 57196 60070 12620 302137 568 1444 591178
Eléctrica 99748 57396 57196 12620 4989 568 232516
Uso directo 60070 297149 1444 358662
Produccidn bruta de electricidad y calor \ Produccion bruta de electricidad y calor
Eléctrica (GWh) 35851 20629 20557 4536 1793 204 83540

Este patron de consumo refleja no solo el constante desarrollo del pais sino también la necesidad
de implementar politicas ambientales eficaces. Resulta crucial avanzar en la transicién hacia
energias limpias y sostenibles, superando las barreras impuestas por intereses corporativos. El
verdadero desafio consiste en lograr un equilibrio entre el crecimiento econémico y la proteccion
ambiental, garantizando que el uso de los recursos energéticos actuales no comprometa el
bienestar de las generaciones futuras.

1.3 Energias renovables y sustentabilidad

La implementacidon de energias limpias es fundamental para mitigar el incremento de gases de
efecto invernadero (GEl), como lo es el CO; a la atmdsfera, un factor clave en el calentamiento global
y el cambio climatico. Este desafio ha sido reconocido por la comunidad internacional, dando lugar
a acuerdos como el Acuerdo de Paris, que establece metas para la reduccion de emisiones de GEl.
Adoptar fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica, no solo contribuye a cumplir con
estos compromisos, sino que también promueven la sustentabilidad. Al reducir la dependencia de
energias no renovales se protege el medio ambiente, preservando asi los recursos naturales para
generaciones futuras.



Seguln la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), en los ultimos afios la capacidad
maxima de generacidn neta de las centrales eléctricas y la generacidn de energias renovables han
aumentado, en 2023 la capacidad maxima de generacién neta de las centrales eléctricas crecié un
13.95% en comparacién con 2022, con la energia hidroeléctrica y la solar emergiendo como las
principales fuentes en términos de capacidad instalada, como se muestra en la Figura 9 [9].
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Figura 9 Capacidad de energia renovables a nivel mundial y por tipo de fuente 2014-2023 [9].

La capacidad mdaxima de generacion neta de las centrales eléctricas y otras instalaciones que utilizan
fuentes de energias renovables para producir electricidad no solo ha crecido en los ultimos afios,
sino también su potencia. Esto se refleja en la Figura 10 que se muestra con un aumento de la
generacion que pasé de 7,872,657 GWh en 2021 a 8,439,671 GWh en 2022, con la energia
hidroeléctrica y edlica como principales fuentes de aportacion [9].
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Figura 10 Produccidn total de energia renovable a nivel mundial y por tipo de fuente 2014-2022 [9].



Al analizar la situacidon energética de México en 2023, se observa que la capacidad total de
generacion eléctrica en América del Norte alcanzd los 526,967 MW. Sin embargo, México solo
contribuye con 32,950 MW de esa capacidad (Figura 11), lo que evidencia una participacién
relativamente limitada con el contexto regional. Ademads, en México no se cuenta con generacién a
partir de energia marina, pero se destaca con energia hidroeléctrica, solar y geotérmica (Figura 12).
Esto representa un drea de oportunidad para diversificar ain mas su matriz energética y explorar
nuevos proyectos de innovacion [9].
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Figura 11 Capacidad de Energias Renovables en Norte América y en México, 2014-2023 [9].
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Figura 12 Capacidad de energias renovables por tipo de fuente en México 2014-2023 [9].

Continuando con el panorama energético en México, se observa que la capacidad total de
generacidon en América del Norte en 2022 (Figura 13) fue de 1,492,546 GWh, lo que representa un



incremento del 8.58% respecto a los 1,374,579 GWh registrados en 2021. Sin embargo, la
contribucidon de México sigue siendo limitada, con solo 83,570 GWh reportado en 2022, lo que
equivale a un 5.6% respecto a la regién de América del Norte [9].
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Figura 13 Capacidad de energia renovables en Norte América y México 2014-2022 [9].

En cuanto a la capacidad energética en México (Figura 14) hasta 2023 las principales fuentes de
energia renovable son la edlica, que generd 35,851 GWh, seguida de la hidroeléctrica con 20,629
GWh, y la solar con 20,557 GWh. Estos datos reflejan una creciente pero aun insuficiente
diversificacion en la matriz energética nacional, subrayando la necesidad de seguir invirtiendo en
fuentes renovables para reducir la dependencia de los combustibles fésiles y mejorar la
sostenibilidad energética del pais [9].

Produccion de energias renovables, México 2014-2023

90000
80000
70000
60000
50000 S —

40000 ~_

20000
T
10000 ————— z(
0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

GWh

e Produccién de energias renovables === Hidroeléctrica
e Edlica e SO ar

= Bjoenergia e Geotérmica
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Para cumplir con los compromisos de sostenibilidad y jugar un papel mas destacado en el desarrollo
ambiental global, México tiene una oportunidad para seguir diversificando su matriz energética.
Esto requiere una inversidn continua en tecnologias limpias y renovables, asi como la creacién de
un entorno para que nuevos proyectos innovadores lideren el camino. Al impulsar a la comunidad
cientifica y tecnoldgica a explorar nuevas metodologias, México no solo contribuira a la proteccidn
del medio ambiente, sino que también fortalecera su posicion como un pais comprometido con un
desarrollo limpio y sostenible.

1.4 Sistemas de absorcién

Una alternativa sostenible para enfrentar la problematica energética y ambiental es el
aprovechamiento del calor residual, dado que entre el 15% y el 50% de la energia consumida se
pierde en forma de calor [10]. En este contexto, los sistemas térmicos de absorcidn se presentan
como una solucién viable, ya que pueden operar con fuentes de energia renovable y de baja
entalpia, contribuyendo asi a una mayor eficiencia energética y sostenibilidad. Ciclos como el de
Goswami, el ciclo orgdnico Rankine (ORC), y los ciclos térmicos de adsorcidn y absorcién, permiten
aprovechar la energia residual transformandola en energia Util, ya sea eléctrica, térmica o de
refrigeracién, de manera simultanea o individual [11]. Reutilizar esta energia es una solucién eficaz
qgue puede aportar beneficios tanto ambientales como econdmicos. Los sistemas de absorcion, en
particular, se destaca como una de las mejores opciones debido a su baja temperatura de activacion
y su bajo consumo eléctrico.

Una bomba de calor de absorcién o Absorption Heat Pump (AHP, por sus siglas en inglés), funciona
bajo el principio de absorcion para trasferir calor desde una fuente de temperatura baja (60 °C-100
°C) [12] a una fuente de temperatura alta (110 °C -150 °C) [13], utilizando un fluido de trabajo
compuesto del refrigerante y el absorbente. En la Figura 15 se puede observar los principales
componentes de una AHP, destacandose el condensador, evaporador, absorbedor y generador.

El funcionamiento de una AHP comienza con el suministro de calor desde una fuente de alta
temperatura (Q;) al generador, donde se separa parcialmente el refrigerante del absorbente. Una
vez separados, el refrigerante, en forma de vapor, pasa al condensador, donde disipa energia a
temperatura ambiente, y condensa al refrigerante. En esta etapa, se produce y libera al ambiente
el calor de condensacién (Q.). Posteriormente, el refrigerante atraviesa una valvula de expansion,
donde disminuye significativamente su presion y temperatura, alcanzando asi las condiciones
ideales para absorber calor. Después, el refrigerante absorbe el calor (Q,) del medio que se desea
enfriar, cediendo la energia al refrigerante y evaporadndolo durante el proceso. Posteriormente, el
refrigerante ingresa en el absorbedor, donde se mezcla con la solucién a alta temperatura
procedente del generador y, mediante el contacto indirecto con el agua de enfriamiento del
sistema, cede energia en forma de calor (Q,), de esta manera la solucién vuelve a absorber al
refrigerante, produciendo nuevamente solucidon concentrada en refrigerante. La solucion agua-
refrigerante es enviada de nuevo al generador con la ayuda de una bomba (Wb), pasando
previamente por un regenerador, donde, con la ayuda de la solucién que va hacia el absorbedor, se
precalienta, iniciando asi un nuevo ciclo.
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Figura 15 Diagrama de una Bomba de calor por absorcion (AHP).

Las AHP se pueden configurar dependiendo su aplicacién, existiendo tres categorias: Tipo I, Il y IIl.
Las bombas de calor Tipo | funcionan para procesos de enfriamiento y operan en tres niveles de
temperatura: la temperatura fuente, la temperatura ambiente y la temperatura de refrigeracion.
Temperaturas relativamente bajas, rondando entre 60 °Cy 90 °C [14], [15]. Por su parte, las bombas
de calor Tipo Il, conocidas como transformadores de calor (Absorption Heat Transformer, AHT),
también operan en tres niveles de temperatura, parten su funcionamiento desde la temperatura
ambiente, pasan por una temperatura alta y alcanzan una temperatura maxima de revalorizacion
de energia. Aprovechan temperaturas de entre 60 °C a 100 °C para revalorizar el calor a niveles mas
altos y reutilizarlo en procesos utiles o secundarios. Finalmente, las bombas de calor de absorcién
Tipo Ill (Absorption Heat Pump Transformer, AHPT) combinan caracteristicas de los ciclos Tipo | y
Tipo Il, estos sistemas son mds complejos en funcionamiento ya que manejan cuatro niveles de
temperatura y operan en tres niveles de presién. Ofreciendo una opcidn rentable en comparacion
con sistemas independientes [16]. Estos sistemas Tipo Il también pueden funcionar como sistemas
de poligeneracion, proporcionando simultaneamente frio y/o calor util o recuperando calor a
diferentes temperaturas, a un costo competitivo en relacidon con las bombas de calor Tipo 1 y Il [17].

Es importante destacar que los sistemas de absorcidn tienen emisiones minimas al medio ambiente
y se consideran tecnologia ecoldgica [18]. A pesar de esto, su uso ha sido limitado debido a su
eficiencia, medida por el coeficiente de rendimiento (COP), que se define como la relacidn de salidas
deseadas sobre entradas requeridas. Su eficiencia relativamente baja, exhibe valores que oscilan
entre 0.8 y 1.8, ademas de presentar mayores costos de inversidn en comparacién con los sistemas
de compresién de vapor ampliamente utilizados. Sin embargo, en los ultimos afios, debido al
aumento de los costos de la electricidad y a la busqueda de soluciones mas ecoldgicas, los sistemas
de absorcion han vuelto a ganar relevancia como una alternativa energética tecnolégicamente
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viable, ya que pueden funcionar con diversas fuentes térmicas, como energia solar, geotermia,
biomasa o calor industrial residual.

A partir de los sistemas de absorcidn, diversos investigadores han desarrollado sistemas avanzados
de poligeneracidn. Estos sistemas integran multiples tecnologias y aprovechan distintas fuentes
térmicas. Entre los aportes mas destacados se encuentran los trabajos de Kalina y Goswami, los
cuales se abordaran mas adelante.

Los sistemas de absorcidn son altamente versatiles, ya que funcionan con energia térmica, lo que
da la posibilidad de operarlos con energias alternativas sustentables. Aunado a lo anterior, la
agrupacion de diversos tipos de sistemas de absorcion (tipo |, Il o lll) pueden servir para aplicaciones
poligenerativas, sea para la produccidn de energia eléctrica, revalorizacién de calor, produccién de
refrigeracion, entre otras. Esto mejora significativamente la eficiencia energética, resultando en
ahorros considerables en términos de energia y costos, ademas de reducir el impacto ambiental. En
resumen, los sistemas de poligeneracién ofrecen mejoras notables en términos de rendimiento
energético y reduccién del impacto ambiental.

1.5 Aportacidn cientifica

Disefar y simular tres configuraciones poligenerativas orientadas a la producciéon de energia
eléctrica, calor util y enfriamiento, mediante el aprovechamiento secuencial de fuentes térmicas de
baja temperatura. Los sistemas integran una unidad de absorcién que opera con una mezcla H,O-
LiBr y se diferencian segun los productos generados: el primer sistema produce electricidad y calor
util; el segundo incorpora un ciclo Organico de Rankine (ORC) para la generacidn eléctrica en dos
etapas; y el tercero acopla un ciclo ORC con un ciclo de refrigeracidon por compresion de vapor
(CRCV) para generar electricidad y capacidad de enfriamiento. Con el fin de reducir el impacto
ambiental, se emplean fluidos de trabajo con potencial de calentamiento global nulo: R-1233zd(E)
en el ORCy R-1234yf en el CRCV.

1.6 Hipdtesis

La implementacién de sistemas energéticos poligenerativos, capaces de producir simultdneamente
energia eléctrica, calor util y enfriamiento, permite un aprovechamiento mas eficiente de los
recursos térmicos disponibles en comparacién con sistemas convencionales individuales. Esta
integracién favorece una mayor eficiencia energética global y contribuye a la reduccién de
emisiones anuales de CO,, al minimizar pérdidas térmicas y maximizar la recuperacién del calor
residual.

1.7 Objetivo general

Proponer, disefiar y simular sistemas de poligeneracidn que tengan la capacidad de producir energia
eléctrica, calor revalorizado y enfriamiento de manera simultdanea. Ademds, caracterizar su
desempeno en distintas condiciones de operacién, analizando pardmetros energéticos, exegéticos
y ambientales.
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1.8 Objetivos especificos

Hacer una revisidon bibliografica extensiva de sistemas térmicos de absorciéon, fluidos
alternativos de trabajo y ciclos termodindmicos avanzados para aplicaciones en sistemas de
poligeneracidn.

Proponer tres sistemas de poligeneracidn partiendo de la revision bibliografica.

Proponer el fluido R1233zd(E) para el ciclo ORC y el fluido R1234yf para el CRCV por su
beneficio ambiental frente a fluidos tradicionales al tener bajo potencial de calentamiento
global (GWP) y bajo potencial de agotamiento de ozono (ODP).

Desarrollar los cédigos de programacion de los sistemas avanzados de poligeneracion
contemplando las propiedades termodinamicas y fisicoquimicas de las mezclas de trabajo
H,0-LiBr, R1233zd(E) y R1234yf.

Definir rangos de condiciones de operacién de los sistemas de poligeneracion para
aplicaciones reales, tanto del sector industrial como comercial.

Llevar a cabo analisis paramétricos de las principales variables de los sistemas, tales como
presiones, temperaturas, concentraciones de la solucion.

Analizar y comparar el desempefio energético, exergético y ambiental de los ciclos
propuestos con sistemas convencionales independientes.

1.9 Metas
1.9.1 Metas cientificas
e Obtener las condiciones favorables de operacién de los ciclos poligenerativos propuestos.
1.9.2 Metas académicas
e Generar conocimiento innovador en el area de ciclos de absorcidn y en el drea de energias
verdes.
e Realizar una estancia de investigacion.
e Participar en un congreso nacional y compartir los resultados obtenidos con la comunidad
cientifica.
e Obtener el titulo de Maestra en ciencias con orientacién en procesos sustentables.
1.10 Metodologia de trabajo

El trabajo de investigacidn se lleva a cabo en cuatro etapas, las cuales tienen como objetivo dar
cumplimiento con los objetivos especificos planteados.

ETAPA 1: Propuesta de los sistemas de poligeneracion.

En esta fase, el objetivo primordial consistié en proponer sistemas de poligeneracién, basandonos
en una revisidn exhaustiva de la literatura existente y en los resultados previos obtenidos por el
grupo de investigacion de Ciencia y Tecnologia en Energias Renovables de la FCQ-UANL. Esta
propuesta busca abordar la generacién simultanea de electricidad, calor revalorizado (energia que
se pueda utilizar en procesos secundarios) y refrigeracion. El propdsito principal es impulsar la
mejora de la eficiencia energética en los procesos térmicos.
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ETAPA 2: Desarrollo de modelos para los sistemas de poligeneracién.

En la segunda fase, se procedié a la creacidn de subrutinas encargadas de calcular las propiedades
termodinamicas y fisicoquimicas del fluido de trabajo H,O-LiBr, R1233zd(E) y R1234yf, asi como del
sistema global de poligeneracién mediante el empleo de balances de materia y energia para cada
componente. Para llevar a cabo este proceso, se utilizd el software EES® (Engineering Equation
Solver), una herramienta que dispone de bases de datos detalladas de propiedades termodinamicas
y de transporte. Este software resulta fundamental para abordar cuestiones relacionadas con la
termodinamica, la mecdnica de fluidos y la transferencia de calor, al tiempo que ofrece soluciones
numeéricas a un conjunto de ecuaciones algebraicas y genera graficos de alta calidad.

ETAPA 3: Realizacion de analisis paramétricos de los sistemas de poligeneracion.

En esta fase, partiendo de los balances de materia y energia de los componentes del sistema en su
totalidad, se llevd a cabo diversos estudios paramétricos. Estos analisis buscaron identificar los
puntos éptimos de operacién en funcién de diversas variables clave del proceso, tales como la
temperatura de la fuente de suministro (Te1 Y Ts2), la temperatura ambiente (T¢), la temperatura de
revalorizacion de energia (Ta), la temperatura de evaporacion (Te), los flujos masicos del refrigerante
producido (m), las presiones de operacion del sistema y las concentraciones de la solucién de
trabajo, entre otras.

ETAPA 4: Realizacion de analisis energéticos y exergéticos para el sistema de poligeneracion.

En esta fase, el propdsito fundamental es llevar a cabo diversos analisis energéticos y exergéticos
del sistema de poligeneracidn bajo estudios paramétricos. Posteriormente, realizar comparaciones
entre los sistemas propuestos y los sistemas convencionales independientes, para producir las
mismas cantidades energéticas. Ademas, se evaluaran las emisiones potenciales de CO, utilizando
factores de emisidn nacionales.
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CAPITULO 2: Antecedentes

2.1 Antecedentes de los sistemas de absorcion para ciclos poligenerativos

2.1.1 Inicios

Al adentrarnos con los sistemas de absorcién y su desarrollo a lo largo del tiempo, surge el nombre
pionero de Alexander |. Kalina que en 1983 introdujo un sistema energético denominado como
“Terxergy Cycle” [19] el cual se observa en la Figura 16. Se trata de un sistema de energia de ciclo
combinado y recuperacion de calor residual que utiliza calor a baja temperatura para la generacién
de energia eléctrica, usando como fluido de trabajo la mezcla amoniaco-agua (NH3-H,0). En dicho
sistema la condensaciéon se complementa con la absorcién, tras la expansiéon de la turbina,
resultando en eficiencias de 1.35 a 1.5 veces mayores que las del ciclo Rankine. Ademas, en las
mismas condiciones limite, el costo de inversidn por unidad de produccion de energia es
aproximadamente dos tercios del costo de un sistema de ciclo Rankine. Concluyendo que el Terxergy
Cycle hace que la cogeneracién de electricidad mediante la recuperacion de calor residual sea
econdmicamente viable.
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Destilador
Intercambiador
de calor
Valvula de expansion
Condensador f

Bomba

oy

Py

Intercambiador
de calor

Figura 16 Texergy cycle. Adaptada de [19].

En 1984, Kalina [20] disefié un nuevo ciclo termodindmico, como se observa en la Figura 17, con el
objetivo de reemplazar el convencional ciclo Rankine, introduciendo asi un sistema de ciclo
combinado con un nuevo Ciclo Inferior. La eficiencia de este nuevo ciclo superé en un rango de 1.6
a 1.9 veces a la del ciclo Rankine, bajo condiciones similares. La implementacién de este ciclo
conlleva la utilizacion del calor proveniente del escape de una turbina de gas, lo que resulta en un
aumento significativo de la eficiencia global, llegando a superar hasta en un 20% a la eficiencia del
ciclo combinado que utiliza el Ciclo Inferior de Rankine. Durante el andlisis de las variantes
termodinamicas, se identificaron dos factores que influyen directamente en la generacién de
energia y, por ende, en el aumento de la eficiencia. Estos factores se relacionan con el fluido de
trabajo, caracterizado por su temperatura de ebullicién variable, que conduce a una reducciéon
significativa de la destruccién de exergia en el evaporador. Ademads, se aprovecha una porcién del
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calor de baja temperatura disponible en la salida de la turbina para llevar a cabo un proceso de
destilacién, el cual se revela como una opcién termodindmicamente mas eficiente. Este trabajo
sentd las bases para iniciar la exploracién de ciclos poligenerativos que permitieran la conversion
de energia térmica en potencia mecanica en conjunto con el estudio de los fluidos mas apropiados.
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Y

C[[:H:UD Condensador
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Figura 17 Ciclo termodinamico Kalina. Adaptado de [20].

A partir de investigaciones previas, el campo de los sistemas de absorcion comenzé a expandirse. D.
Y. Goswami se dio a conocer como pionero, realizando aportes fundamentales para el desarrollo de
los ciclos poligenerativos.

C. Martiny D. Y. Goswami en 2004 propusieron un sistema que opera con la solucién NHs-H,0 como
fluido de trabajo y produce de forma simultanea energia eléctrica y refrigeracion (Figura 18). Este
ciclo se presentéd como una innovacién ya que se comprobd que un sistema de absorcidn era capaz
de producir energia eléctrica y efecto refrigerante simultdneamente, convirtiéndose en pionero de
los sistemas poligenerativos. Ademads, la propuesta también destacd por su baja temperatura de
activacion rondando entre los 100 °C y 200 °C. El sistema se disefidé para operar con el fluido de
trabajo NHs-H,0 fue beneficioso por sus temperaturas de ebullicidn faciles de alcanzar, permitiendo
una mejor adaptacidn térmica con fuentes de calor a bajas temperaturas [21].
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Figura 18 Propuesta de Goswami 2004, ciclo poligenerativo con produccién simultdnea de energia eléctricay
enfriamiento. Adaptado de [21].

Como se muestra en la Figura 18, la solucion rica en refrigerante (alta concentracion de refrigerante)
se extrae del absorbedor y se bombea a alta presiéon a la caldera (o generador de vapor).
Previamente, la solucidén que asciende extrae energia en el intercambiador de calor con la solucion
pobre en refrigerante (baja concentracidn de refrigerante) que desciende. En la caldera, durante la
ebullicion de la solucidn una parte del refrigerante se evapora, dando como resultado una mezcla
bifasica compuesta por un liquido con baja concentracion de amoniaco y un vapor con alta
concentracién de amoniaco. Es importante sefialar que la evaporacidn de una parte del absorbente
es una condicidn no favorable. Mediante un sistema de rectificacidn, el refrigerante se purifica
condensando el absorbente. Una vez que el refrigerante ha sido purificado, incrementa su
temperatura a través de un recalentador para iniciar el proceso de expansion en la turbina y
producir potencia eléctrica, producto primario del sistema. Posteriormente, el refrigerante que sale
de la turbina intercambia calor con un fluido exterior para asi producir el efecto de enfriamiento,
producto secundario del sistema. Finalmente, el refrigerante precalentado se absorbe nuevamente
con la solucion pobre en refrigerante para reiniciar el ciclo termodinamico [21].

Uno de los parametros utilizados para evaluar el ciclo fue el lamado COP efectivo, que relaciona la
cantidad de refrigeracion producida con el trabajo tedrico necesario para generarla. Se le denomina
“efectivo” ya que el enfriamiento y el trabajo estan relacionados indirectamente, puesto que no hay
alguna operacidn unitaria que produzca directamente enfriamiento con el trabajo que se cede. C.
Martin y D. Y. Goswami obtuvieron un valor de COP efectivo de 1.1 en condiciones de mdxima
eficiencia. Esto demuestra que, en términos de unidad de produccién de refrigeracion, se
compromete una cantidad de trabajo casi igual en el funcionamiento combinado. Sin embargo, a
raiz de investigaciones previas, este valor se considerd relativamente bajo, lo que sugirié la
necesidad de continuar la investigacion con el objetivo de mejorar la falta de eficiencia [21].
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S. M. Sadrameli y D. Y. Goswami en 2006, llevaron a cabo un estudio experimental para evaluar la
eficiencia del ciclo previamente propuesto (Figura 18). Utilizaron el coeficiente de desempefio (COP)
y experimentaron con una solucién NHs-H,0 debido a su sensibilidad a las fuentes de calor. El valor
maximo obtenido para el COP efectivo fue de 0.647, utilizando una concentracién base de amoniaco
de 0.554. Como resultado, se concluyé que la buisqueda de una produccidn éptima de refrigeracién
minimiza la produccion de energia eléctrica [22].

Como se puede observar, el ciclo combinado de potencia y refrigeracion propuesto por Goswami
combina un ciclo Rankine con un ciclo de refrigeracién por absorcidn, y tiene la ventaja de poder
escalarse segln los requerimientos eléctricos. Ademas, puede funcionar como ciclo secundario,
aprovechando el calor residual del proceso principal, o como un Ciclo Independiente que emplee
energias limpias como la solar o geotérmica. Inicialmente, el ciclo Goswami utilizaba una mezcla de
NH3s-H,0; sin embargo, desde entonces se han estudiado otras combinaciones de fluidos, como CO,,
diversas aminas y mezclas de ciertos hidrocarburos [23]. Estas variaciones han permitido que el ciclo
Goswami impulse el desarrollo de propuestas innovadoras.

La Tabla 2 ilustra diferentes configuraciones para la generacion de potencia y refrigeracion,
mostrando diversos fluidos de trabajo con las temperaturas dptimas de operacién para la caldera 'y
el condensador, lo que resulta Util para la investigacién en el avance de sistemas de absorcién para
aplicaciones poligenerativas [23].

Tabla 2 Propuestas de ciclos de energia y refrigeracion. Adaptada de [23].

Propuesta (Electricidad/Enfriamiento) Fluido Caldera (°C) Condensador (°C)

NHs/H,0 170 30
Rankine + Ref. por absorcién NHs/H,0 85 35
NHs/H,0 155 28
Gel silice/H,0 180 82
NHs/H,0 450 35
Kalina + Ref. por absorcién NHs/H,0 450 45
NHs/H,0 350 35
NHs/H,0 159 27

H.O 360 60.1

n-pentano 95 -

Rankine + Ref. por eyector NHs/H,0 212 25
R123 140 20
NHs/H>,0 285 25

ORC + Ref. por eyector R245fa 122 21.9
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R123 130 25
R123 130 25

ORC + Ref. por compresion R245fa 190 -

Debido a que los ciclos Goswami producen refrigeracidén y energia eléctrica de manera simultanea,
Vijayaraghavan y Goswami [24] sugirieron la consideracidon de un factor de calidad de energia
cuando hay mas de un tipo de salida, ademas utilizaron el equivalente de potencia eléctrica para
generar el efecto de enfriamiento mediante un sistema de refrigeracién convencional. Llamando a
estas eficiencias como eficiencias “efectivas”. Al establecer estas ecuaciones, se permitié la
incorporacién de definiciones que faciliten la comparacién consistente de ciclos con diferentes
salidas simultaneas, como calor, energia y refrigeracién, dando paso al estudio de los ciclos
poligenerativos.

2.1.2 Propuestas recientes

Continuando con las principales contribuciones en el campo de los sistemas de absorcién, se
presentan diversos trabajos que han incorporado diferentes variables de analisis y enfoques
cientificos, contribuyendo al entendimiento, optimizacion y aplicacion de estos sistemas en distintos
contextos energéticos.

Dereje et al. [25] en 2013, propusieron un ciclo combinado que fusiona la refrigeracidon por
absorciény los ciclos Kalina utilizando la solucidon NHs-H,0. Para evaluar el rendimiento de este ciclo,
se consideraron diversos parametros, como la eficiencia térmica global, la eficiencia efectiva de la
primera ley, la relacion entre la potencia y la refrigeracidn, y las temperaturas del sistema. Ademas,
se realizo estudios del efecto de la temperatura en el disipador y del evaporador con el rendimiento
del ciclo. Se observd que la potencia de salida del ciclo no es tan sensible a la variacion de la
temperatura del disipador, no obstante, el efecto de refrigeraciéon de forma simultdnea es muy
variable con respecto a la temperatura del disipador. Esto llevo a la conclusion de que, al considerar
la temperatura del efecto de refrigeracién, se logra una mayor eficiencia en la conversion de energia
en aplicaciones de refrigeracion, lo que sugiere la influencia significativa que tiene el tipo de
refrigerante en todo el sistema. El ciclo de absorcién combinado propuesto resulté en un consumo
de energia 12% menor que el obtenido al usar los ciclos por separado (es decir, el ciclo ORC
regenerativo para la produccién de potencia y el ciclo de refrigeracién por absorcidén de amoniaco y
agua) bajo las mismas condiciones analizadas.

Fontalvo A. et al. [26] en 2015 presentaron un analisis exergético integral de un ciclo combinado
potencia y refrigeracién por absorcion, utilizando como mezcla de trabajo NHs-H;0. Se desarrollé el
modelo termodinamico en Matlab® con el objetivo de determinar el efecto de la relacién de presién,
el flujo masico del amoniaco en el absorbedor y la eficiencia de la turbina en la destruccion total de
exergia del ciclo. También se determiné el aporte de cada componente del ciclo a la destruccidn de
exergia. Después de validar el modelo con otros estudios y en base a pardmetros experimentales
del ciclo presentados por otros autores, los resultados mostraron que la destruccién total de exergia
disminuye cuando aumenta la relacién de presiones, esto es debido al comportamiento en la
caldera, turbina y absorbedor. Para valores altos de eficiencia de la turbina, el absorbedor y la
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caldera mostraron la mayor contribucién a la destruccién de exergia. Concluyendo que es necesaria
una transferencia de masa y calor mas eficiente para reducir la generacién de entropia. Finalmente,
se determind el efecto de la integracion del recalentador después del proceso de rectificacion
encontrando que el efecto del recalentador reduce la destruccion total de exergia del ciclo cuanto
mayor es la eficiencia de la turbina.

Dereje et al. [27] en 2016 aborda varios ciclos de absorciéon para la produccion simultanea o
alternativa de energia mecanica o eléctrica y refrigeracion. Estos ciclos fueron categorizados segun
el rango de temperatura de la fuente de calor, que incluia tanto fuentes de bajo grado (<200 °C)
como de grado medio (<300 °C), y se evaluaron en funcidon de criterios de rendimiento energético y
exergético. Los resultados de este estudio revelaron un porcentaje de eficiencia energética que
oscilé entre aproximadamente el 16.3% y el 19.9%. Estos hallazgos abren la puerta a la posibilidad
de aprovechar diversas fuentes de energia alternativa para alimentar un Unico sistema, lo que
podria conducir a una reduccion significativa en el consumo de energia.

Por otra parte, para el analisis de sistemas de absorcidn que producen energia eléctrica y
calentamiento, J. A. Hernandez-Magallanes et al. [11] en 2018 desarrollaron un Ciclo Innovador de
absorcién que combina una bomba de calor tipo | con un tipo Il, aprovechando la diferencia de
presiones para afiadir una turbina. De esta manera se logré una produccidn simultanea de potencia
y calefacciéon. El modelo del sistema se construyé considerando diversas condiciones de operacion
y utilizando el fluido de trabajo NH3-LiNOs. Los resultados mostraron incrementos de temperatura
revalorizada de hasta 40 K y una produccién de energia eléctrica de hasta 300 kW. Ademds, se
alcanzaron notables eficiencias energéticas y exergéticas del 61% y 92% respectivamente. Al
comparar este sistema propuesto con sistemas independientes (un ciclo de potencia organico
Rankine y un transformador de calor de absorcién bajo las mismas condiciones operativas) se
observaron potenciales reducciones en el consumo de energia y en las irreversibilidades de hasta
un 32.3% y un 21.6%, respectivamente.

Siguiendo con la linea de estudio, A. Noorpoor et al. [28] en 2019 presentaron un articulo que se
enfoca en la optimizacion de un sistema multigenerador compuesto por varios componentes clave,
incluyendo un enfriador de absorcidn de doble efecto, un ciclo de refrigeracidn por eyector, un
electrolizador de membrana de intercambio de protones, un sistema de captura de CO; a base de
aminas, un ciclo orgdnico Rankine y un calentador que utiliza como fluido de trabajo el refrigerante
LiBr-H,0. Ademas, el sistema se alimenta mediante biomasa, un panel solar térmico fotovoltaico y
un sistema de recuperacion de calor residual de la planta cementera ubicada en Irdn. Este sistema
tiene la capacidad de generar electricidad, refrigeracidn, calefacciéon e hidréogeno ademas de
eliminar el CO; de los gases de control de la planta de cemento, lo que lo convierte un sistema de
poligeneracion basado en energias renovables. Los resultados obtenidos indican que el sistema
puede generar una producciéon de potencia eléctrica de 17.4-18.4 MW, 4.1 MW de potenciade
calefaccidn, 1.2 MW de potencia de refrigeracién, y una produccién de hidrégeno de 5.8 kg/hr en
verano y 11.3 kg/hr en invierno. Ademas, el sistema logra capturar 234.1 kg/s de CO, con una
eficiencia de eliminacion del 90% en la planta de cemento. Demostrando que los ciclos
poligenerativos no se limita a la produccién simultanea de energia y enfriamiento, sino que también
pueden generar productos secundarios como, en este caso, el hidrégeno.

Posteriormente, J. A. Hernandez-Magallanes et al. [12] en 2020 continuaron explorando la

produccién simultanea de potencia y calefacciéon utilizando ahora NHs-H-0. Los resultados indicaron
que las eficiencias térmicas del sistema variaban entre 0.34 y 0.56, dependiendo de las
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temperaturas del absorbedor y del generador. La eficiencia exergética maxima alcanzada fue de
0.83 y la potencia neta maxima producida fue de 150 kW. Es importante resaltar que la eficiencia
exergética es hasta un 17.2% superior cuando se utiliza la mezcla de amoniaco-agua en lugar de la
mezcla de amoniaco-nitrato de litio. No obstante, se observd que, a temperaturas superiores a 160
°C en el generador, los valores de eficiencia exergética son mas altos con la mezcla de amoniaco-
nitrato de litio. Esto resulta en un aumento general de hasta 10 °C en la temperatura revalorizada
al utilizar la mezcla de amoniaco-agua en comparacién con la mezcla de amoniaco-nitrato de litio.

Después en 2021, Cheng Xu et al. [29] hicieron un analisis termodinamico de un innovador sistema
de poligeneracién alimentado por biomasa, disefiado para la sintesis de amoniaco y la generacion
simultanea de electricidad usando el ciclo de energia Allam. Como resultado de este andlisis, se
obtuvo una destacada relacidn de ahorro de energia del 7.6% en comparacidon con otros sistemas.
La eficiencia de generacién y consumo de energia equivalente para la sintesis de amoniaco se
registraron en 50.95% y 30.25 de GJ/tonelada-NHs, respectivamente. Ademas, al usar hidrégeno
para la sintesis del amoniaco y gas alto en carbono en el ciclo Allam, el sistema poligenerativo evitd
la emision de CO, CO,, CHsy H; en la remocidn del acido, resultando en la captura total del carbono,
reduciendo el 42.5% de la penalizacidon energética por captura de carbono. Se concluyd que la
eficiencia exergética del sistema de poligeneracion puede alcanzar el 51.5%, superando en un 3.9%
a los sistemas de referencia utilizados en el estudio, ademas de demostrar tener un ahorro en
emisiones de carbono.

J. A. Hernandez-Magallanes et al. [30] en 2022, llevaron a cabo un andlisis de energia y exergia de
una bomba de calor de absorcidon modificada (MAHP) disefiada para generar energia eléctrica y calor
revalorizado. Este sistema utilizé6 H,O-LiBr como fluido de trabajo y presenté la particularidad de
poder ser alimentado por fuentes térmicas alternativas, como la energia solar, biomasa, geotérmica
o calor residual; promoviendo la produccidn y el uso eficiente de la energia limpia. La mezcla de
trabajo propuesta exhibe un potencial considerable en comparacion con las soluciones de trabajos
anteriores. No obstante, es crucial operar lejos de los puntos de cristalizaciéon para asegurar la
operatividad del sistema, ademas, es necesario llevar a cabo operaciones que garanticen
diferenciales superiores a cero en los subciclos del MAHP. Los resultados obtenidos del sistema
propuesto demuestran que es posible lograr una eficiencia de exergia (nex) del 87%, teniendo el
maximo rendimiento en el suministro de temperatura (Ten) de 120 °C, relacién de presiones (RP) de
1.1y revalorizacion de temperatura bruta (GTL) de 35 °C. La eficiencia térmica (nm) varia entre 51%
y 55%, teniendo un GTL maximo de 45 °C. En contraste, la potencia mecanica (Whet) varia entre 260
y 582 kW, dependiendo de las condiciones de operacidn definidas. En resumen, el MAHP se presenta
como un sistema versatil con un alto desempefio, lo que contribuye significativamente a mejorar la
eficiencia energética y a fomentar el uso de fuentes alternativas de energia.

En 2023, M. A. Alharthi et al. [31] llevaron a cabo un andlisis de un sistema que incluye un colector
solar que emplea CO, como medio de transferencia de calor, un ciclo de potencia, y un enfriador de
absorcién de simple y doble efecto que emplea la solucién LiBr-H,O. Este sistema tiene la capacidad
de generar simultdneamente electricidad, calefaccion y refrigeracion, maximizando la utilizacién de
la radiacion solar independientemente de las limitaciones de los colectores. Los resultados de la
simulacién revelaron una eficiencia de la primera ley entre el 64% y el 72%, y una eficiencia de la
segunda ley del 19% al 25% con un aumento en la irradiacién solar de 400 a 1,000 W/m?2. Adem3s,
la evaluacidn exergética del sistema reveld que el colector solar representa la principal fuente de
irreversibilidad, generando un valor de 1,360 kW en el sistema.
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Esfandiari M. et al. [32] en 2023, simularon el efecto de incorporar un sistema de refrigeracién por
absorcién solar en una planta de energia de ciclo combinado, las cuales operan a base de
combustibles fésiles, analizando parametros energéticos, exergéticos y la influencia de la
temperatura ambiente para su eficiencia. Los resultados mostraron que se puede alcanzar la
eficiencia maxima a una temperatura ambiente de 26 °C, no obstante, la eficiencia y generacién de
energia disminuyen conforme al aumento de la temperatura ambiente. Ademas, se demostrd que
los sistemas de refrigeracion por absorcién alimentados con energia solar con areas de colectores
de 3,318, 5,530 y 7,603 m? pueden proporcionar 450, 700 y 1,000 toneladas de refrigeracidn,
respectivamente. La investigacion concluyd que los sistemas de refrigeracién por absorcion
alimentados con energia solar pueden combinarse con plantas de energia de ciclo combinado para
mejorar el rendimiento ya que utiliza una fuente de energia gratuita, limpia e ilimitada con minimos
impactos ambientales adversos y proporcionard a la industria de generacidn de energia un enfoque
para mejorar la produccién y la eficiencia de las plantas de energia. Por lo que es aun mas
significativo en paises cdlidos y aridos que luchan con suministros de agua limitados.

Florez-Orrego D. et al. [33] en 2023, compararon dos aplicaciones industriales con alta demanda de
calor, integrando una bomba de calor de alta temperatura (HTHP) en procesos de evaporacién
multiple. El objetivo fue reducir el consumo energético y el impacto ambiental. La bomba de calor
disminuyd en un 25% la necesidad de refrigeracion en una planta de amoniaco, reduciendo las
emisiones de CO; en un 46%. Asi mismo al comparar el rendimiento en plantas de celulosa Kraft, la
eficiencia energética de un sistema de compresor mecdnico de vapor (MVR) fue solo un 4% menor,
con un leve aumento en las emisiones de CO,, siendo aln competitiva frente a configuraciones
convencionales. Concluyendo que la integracion de HTHP y MVR ofrecen opciones viables para la
desfosilizacion del suministro de calor para industrias tradicionales.

Shanshan Z. et al. [34] en 2023, presentaron un sistema poligenerativo disefiado para generar
energia eléctrica, calefaccidn, refrigeracién, agua desalinizada y metano alimentado por energia
geotérmica. El sistema se compone de una planta de energia binaria tipo flash, un ciclo de CO,
modificado, un electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM) y una unidad de
metanizacidn. Se realizaron estudios termodinamicos, econédmicos y ambientales para analizar el
sistema y consideraron tres casos para evaluar las condiciones dptimas. Como resultados se obtuvo
que el estado éptimo es capaz de proporcionar una eficiencia exergética del 33%, una potencia neta
de 450 kW, 10 kg/h de agua desalinizada y 2.2 kg/h de produccidn de metano. Ademds, las tasas de
produccién éptimas de refrigeracion y calefaccion fueron de 28 kW y 184 kW respectivamente.
Concluyendo el enorme potencial para los ciclos poligenerativos alimentados por energia
geotérmica.

Bouzyan L. et al. [35] en 2023, presentaron un modelo matematico para simular un sistema de aire
acondicionado por absorcién de una sola etapa alimentado por energia solar, usando como fluido
de trabajo LiBr-H,0. En el estudio se compard la cantidad de energia que proporciona un colector
solar plano para enfriar el aire de una habitacién en un dia de verano con la carga de refrigeracién
impuesta por un ventilador de refrigeraciéon en la misma habitacidon, comparando el impacto de las
temperaturas del condensador y del evaporador, asi como la eficiencia del intercambiador de calor
en el rendimiento del sistema. Como resultados se obtuvo que un colector solar plano solo se puede
utilizar de manera efectiva en condiciones especificas de irradiacion solar, ademas, el rendimiento
Optimo se logra operando con una temperatura del evaporador de 35 °C, que maximiza el COP.
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Uche J. et al. [36] en 2024 realizaron un andlisis configuracional de cuatro propuestas de
poligeneracion disefiadas para satisfacer la demanda de un edificio multifamiliar de 12 viviendas,
con el objetivo de sintetizar los aspectos energéticos, econdmicos y ambientales. Para el disefio se
considerd satisfacer los requerimientos de agua, electricidad, calor y aire frio a partir de fuentes de
energia renovable, seleccionando los paneles fotovoltaicos y fotovoltaico-térmicos, generadores
termoeléctricos y biomasa como tales. Los resultados mostraron que las propuestas sugeridas
ofrecen valores favorables para la tasa de ahorro de energia primaria y la tasa de reduccién de CO,,
de alrededor de 0.72 y 0.85 respectivamente, no obstante, se sugieren estudios para optimizar el
proceso y estudiar sus limitaciones.

Cheng Z. et al. [37] en 2024 propusieron un modelo integral que incorpora un modelo de disefio de
optimizacion de la turbina, lo que permite un andlisis 4E mas preciso y confiable del ciclo. Con el
objetivo de mejorar la precisién y la confiabilidad de los andlisis y optimizaciones de ciclo de energia
NHs/H,0. Para hacer la evaluacién el modelo se aplico en el ciclo Kalina, comparando los resultados
obtenidos con el modelo convencional. Como resultados se encontré que el error entre los
indicadores del modelo propuesto y el modelo convencional es de 26%, y el error relativo promedio
mas alto es del 13%, lo que indica que la aplicacién de un modelo de optimizacién de turbina en
analisis 4E es significativa, en adicidn a esto, se mostré que, para el modelo del sistema con una
eficiencia isoentrdpica constante en la turbina, el valor optimo alcanzado es de 86%. Justificando la
aportacién de este modelo propuesto a trabajos futuros.

Hasta este punto se han recopilado diversos estudios que abordan el analisis de ciclos de absorcidn
y sus variantes en sistemas poligenerativos, enfocados en la produccion simultdnea de distintos
productos, tales como energia eléctrica, efecto de enfriamiento, entre otros. No obstante, resulta
importante ampliar la revisidn hacia investigaciones relacionadas con el andlisis de ciclos ORC, dada
su relevancia en la conversion eficiente de calor residual de bajas temperaturas en energia Gtil y su
potencial de integracidén con tecnologias de absorcion.

Ehyaei M. et al. [38] en 2024, realizaron analisis energéticos, exergéticos y econdmicos de un ORC
de alta temperatura (HTORC) para la produccion de calor y energia, en donde se considerd agua de
calentamiento a 90 °C para fines domésticos o industriales. Se evaluaron y compararon dos fluidos
de trabajo, hexametildisiloxano (MM) y una mezcla de siloxano (MDM). Los resultados paramétricos
demostraron que, si se considera la temperatura de sobrecalentamiento a 20 °C, la potencia de
salida del sistema con el fluido de trabajo MM es aproximadamente un 32.4% mayor que la del
fluido de trabajo MDM. También se encontrd que la eficiencia de energia y exergia del fluido de
trabajo MM es de 22% y de 58 %, respectivamente. En cuanto a la relacion calor/potencia para el
fluido de trabajo MDM resulté en 9, mientras que para el fluido de trabajo MM este valor se reduce
a 7.Se llegd a la conclusion que el aumento de la temperatura de sobrecalentamiento es favorable
desde el punto de vista energético y exergético, no obstante, presenta desventajas al aumentar el
costo del equipo por requerimientos operativos mayores.

Wang T. et al. [39] en 2024, elaboraron un analisis de un sistema que utiliza calor residual de baja
calidad emitido de plantas eléctricas de carbén como fuente de calor, para alimentar a un ciclo ORC,
un sistema de humidificacidon, deshumidificacion y desalinizacién (HDH), y un sistema de
enfriamiento por desecacion (DCS). Obteniendo como resultados que, al utilizar el sistema de
poligeneracion la pérdida de exergia del condensador ORC se reduce en un 33% recuperando
eficazmente el calor residual, ademas, la produccién de agua dulce puede alcanzar 671 kg/h y la
relacién de ganancia total de salida resulté en 56%. Como estudio secundario se evalué la
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productividad de diferentes fluidos de trabajo, concluyendo que el sistema tiene una mayor
eficiencia de produccién cuando se emplea n-octano y tolueno, y tiene los indicadores de
rendimiento mds altos cuando se utiliza R245fa y R113. Por lo que al seleccionar R245fa se observd
que se tiene una mejor eficiencia de produccién del sistema e indice de rendimiento.

Ren-E Dong et al. [40] en 2024, propusieron un sistema enfocado al area residencial, integrando
colectores solares parabdlicos, un ciclo ORC en cascada, una unidad de produccién de hidrégeno a
través de electrdlisis y un sistema de desalinizacién de agua a través de mdédulos de membrana. Se
realizd un analisis integral de energia, exergia, economia y medio ambiente (andlisis 4E) al sistema,
el cual se diseid con el objetivo de generar 1.2 MW de electricidad, una carga de refrigeracién de
460 kW, produccién de 9.7 kg/h de hidrégeno y para suministrar 33 kg/s de agua desalinizada. Los
resultados mostraron que la tasa de costes para todo el sistema es de 142 $/h, con un coste
estimado de 33.2 cent/m? para el agua, ademas los resultados de la evaluacién ambiental indicaron
gue el sistema propuesto tiene potencial significativo para reducir las emisiones de CO,, con una
tasa maxima de 254 kg/h. Este sistema propuesto contribuye a las soluciones energéticas
sostenibles en el campo de los sistemas poligenerativos, demostrando que es una buena alternativa
para abordar los desafios ambientales.

Como se ha estudiado en la literatura, existen diversas formas sustentables de suministrar energia
a un sistema poligenerativo, se ha hablado hasta ahora de energia solar, calor residual y geotérmica,
pero se explora a continuacién el potencial de los residuos sélidos municipales como fuente térmica.
En 2024 Giovanni B. et al. [41] investigaron diferentes ciclos para la produccidon de energia,
refrigeracion y calefaccién en redes de distrito, con el objetivo de explorar el contenido energético
de la gasificacién de residuos sdlidos urbanos municipales (RMSW). El modelo de un gasificador de
aire de lecho fluidizado se integra con los modelos de turbina de vapor (ST), ORCy plantas de energia
de ciclo Brayton de CO; supercritico (sCO,). Los resultados mostraron que la planta de energia ST
proporciona mayor energia eléctrica en comparacion con los otros sistemas, mientras que el sCO;
genera mejor potencia térmica y la maxima eficiencia de conversion de energia combinada. En
cuanto al ORC, se muestra como un sistema didactico al poder variar las composiciones de RMSW 'y
los niveles de temperatura de la red de distrito. Se concluyé que el tamafio de la red de distrito
puede variar considerablemente segun la configuracién deseada, teniendo como mejor escenario
una red capaz de conectar mas de 1,400 edificios residenciales a la planta de trigeneracién que se
propone, considerando una entrada de 20 ktons/afio de RMSW al gasificador.

Este tipo de estudios construyen una visién de las condiciones de operacidén a la que los ciclos
poligenerativos pueden ser disefiados y maniobrar sin comprometer su eficiencia, ademas de
demostrar cuales son los componentes que influyen mas en su rendimiento. Con el objetivo de
obtener una vision mas detallada de la evolucion de los sistemas de poligeneracion basados en
absorcién, se presenta la Tabla 3 en la se exponen las principales aportaciones de los autores
mencionados anteriormente y sus estudios tedricos.

Tabla 3 Sistemas de absorcion en aplicaciones de poligeneraciéon [19-42].

o . Solucién de .
Autor Ao Trabajo v . Productos de ciclo
trabajo
AIe>fander l. 1983 Sistema ener‘getlco Texergy NH,-H,0 Gene'racu,)n d.e
Kalina [19] cicle” energia eléctrica
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Como se pudo observar en la recopilacidn literaria, los sistemas poligenerativos pueden ser
configurados con respecto a las necesidades, ademds de tener la ventaja de poder ser alimentados
por fuentes sustentables como la energia solar, calor residual, geotermia, biomasa entre otras.
Aunque la tecnologia de absorcidon se ha estudiado por algunas décadas y existen muchos estudios
enfocados a los campos de enfriamiento, calentamiento, generacién de potencia y otros productos,
se han producido pocos estudios que contemplen el desarrollo de sistemas integrales que tengan la
capacidad de ser multifuncionales. La busqueda por redirigir la demanda de energia a sistemas mas
limpios con el ambiente se proyecta como una necesidad para construir un futuro sustentable.

2.2 Fluidos de trabajo

La seleccion del fluido de trabajo es fundamental al diseiar un ciclo poligenerativo, ya que no solo
establece los limites operativos del sistema, sino también su capacidad, eficiencia, tamafio de los
equipos, costos operativos y aplicacion deseada. En la presente investigacion es necesario el uso de
tres fluidos diferentes de trabajo, la soluciéon H,O-LiBr para el conjunto de bombas de calor por
absorcion (AHP + AHT), el refrigerante R1233zd(E) para el ORCYy el refrigerante R1234yf para el ciclo
de refrigeracién por compresién.

2.2.1 AHP

Como se comento en el capitulo |, una AHP (Figura 15) funciona bajo el principio de absorcion para
transferir calor desde una fuente de temperatura baja a una fuente de temperatura alta, utilizando
un fluido de trabajo compuesto por el refrigerante y el absorbente. La eleccién 6ptima del fluido de
trabajo depende altamente de su aplicacidn. Por ello, a lo largo del tiempo se han investigado
diversas mezclas para evaluar las que mejores resultados generen, como agua-hidréxido de sodio
(H20-NaOH), agua-acido sulfurico (H,0-H,S0,4), amoniaco-tiocianato de sodio (NH3-NaSCN), entre
otras. Sin embargo, ninguna de estas ha logrado competir con las soluciones de amoniaco- agua
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(NHs-H,0) y agua-bromuro de litio (H,0-LiBr), consideradas como soluciones convencionales de los
equipos de absorcién [43] por sus caracteristicas termodindmicas, ilustradas en la Tabla 4.

Tabla 4 Propiedades termodinamicas de las soluciones convencionales. Adaptada de [43].

Propiedad Amoniaco-Agua Agua-Bromuro de Litio
Refrigerante
Calor latente Bueno Excelente
Presion de vapor Muy alto Muy bajo
Temperatura de congelacion Excelente Aplicacién limitada
Viscosidad Bueno Bueno
Absorbente
Presion de vapor Bajo Excelente
Viscosidad Bueno Bajo
Mezcla
Sin fase sélida Excelente Aplicacidn limitada
Toxicidad Bajo Bueno
Afinidad entre refrigerante y absorbente Bueno Bueno

Ambos fluidos de trabajo utilizan refrigerantes con un calor latente alto, no obstante, el agua se
destaca ante el amoniaco, esto se considera ventajoso en el disefio de los ciclos porque minimiza el
caudal requerido para una potencia de refrigeracién dada. Sin embargo, ninguno de los fluidos
cuenta con caracteristicas ideales de presidn de vapor. El amoniaco, al tener presién de vapor muy
alta, requiere de equipos mas robustos, lo que eleva considerablemente el costo del equipo. Por
otro lado, el agua, al tener presion muy baja, necesita operar bajo condiciones de vacio para
mantener las presiones bajas, lo que también genera un aumento en los costos del disefio. Con
respecto a las temperaturas de congelacién el amoniaco sobresale del agua, la cual se encuentra
limitada debido a su punto de fusidn. El bromuro de litio presenta ventajas como absorbente debido
a su baja volatilidad, lo que permite el disefio de ciclos que no requieren rectificador y por lo tanto
disminuye el costo operativo. El agua, por su parte, es conveniente como absorbente al no
cristalizarse (dentro de ciertos rangos). Como mezcla, el NH3-H,0 tiene ventaja ante el H,O-LiBr ya
gue esta presenta un riesgo de cristalizacidn, generando restricciones de operacién.

Dicho esto, es importante recalcar que, la selecciéon del fluido depende directamente de los
requisitos operativos y de la configuracion del sistema. Para la presente investigacion se elige el
fluido H,O-LiBr. Principalmente por sus condiciones operativas, de esta manera se evita el sistema
de rectificacidn (que reduce la eficiencia del ciclo), se elimina la toxicidad y las elevadas presiones
de operacidn que se alcanzan con la solucién de trabajo NHs-H,O. No obstante, la desventaja de
usar H,O-LiBr se encuentra en su rango de zona de cristalizacién, por lo que se deben buscar
condiciones de operacidn alejadas de esta zona.

2.2.2 ORC

Como se puede observar en la Figura 19, el ciclo ORC comparte similitud con un ciclo Rankine
convencional. Ambos ciclos aprovechan el mismo principio termodindmico, basado en la conversién
de energia térmica en trabajo mecanico a través de un fluido de trabajo. La principal diferencia entre
ellos se encuentra en el fluido de trabajo, mientras que el ciclo Rankine opera con agua, el ciclo ORC
utiliza fluidos organicos, como hidrocarburos o refrigerantes. Estos fluidos presentan propiedades
termofisicas mas adecuadas para aprovechar fuentes de calor a baja y media temperatura, como
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las energias renovables, la geotermia o el calor residual industrial. Gracias a las caracteristicas de
estos fluidos, los ciclos ORC operan a presiones y temperaturas mas bajas que las requeridas en un
ciclo Rankine. Esta capacidad permite no solo un mejor aprovechamiento térmico, sino también una

reduccion en los costos de instalacién y operacién, al requerir equipos de menor tamafio y
resistencia.

Evaporador Qe

Turbina Wr

Generador

Regenerador

\ 4

Bomba Wb Condensador Qc

Figura 19 Ciclo Orgénico Rankine (ORC).

Los fluidos de trabajo se pueden dividir en tres categorias basadas en su linea de vapor saturado, la
cual es una de las caracteristicas mas importantes para los ciclos ORC. La linea de vapor saturado
influye en la eficiencia del sistema, en el disefio, costos y en la necesidad de acoplar equipo extra
para su funcionamiento [44]. La Figura 20 muestra que generalmente existen tres tipos de fluidos

segln su diagrama T-s: secos con pendiente positiva, hUmedos con pendiente negativa e
isoentrdépicos con una pendiente casi vertical.

ds oo ds g ds >0
dT Vapor daTr Vapor dT Vapor
sobrecalentado sobrecalentado sobrecalentado
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saturado saturado salurado saturado| saturado saturado
Entropia (s) Entropia (s) Entropia (s)
a b c

Figura 20 Tipos de fluidos de trabajo: a) humedos con pendiente negativa, b) isoentrépicos con pendiente vertical, c)
secos con pendiente positiva. Adaptado de [44].

En el caso del fluido isoentrépico (Figura 20 b) el vapor saturado en la entrada de la turbina se
expande (1-2) permaneciendo saturado y dejando la turbina sin condensacion, lo cual representa
una ventaja al no dafiar dicho componente por fluido condensado no deseado. Otro beneficio
adicional es que con este tipo de fluidos no es necesaria la instalacién de un regenerador. Para el
caso del fluido seco (Figura 20 c), el vapor saturado del fluido en la entrada de la turbina se
sobrecalienta después de la expansion isoentrépica (1-2). Tanto los fluidos secos como los
isoentrdépicos no precisan recalentamiento durante el ciclo, lo que elimina el riesgo de la corrosion
de las palas de la turbina [44]. Contrario a los fluidos isoentrdpicos y secos, los fluidos hiumedos
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(Figura 20 a), aunque tienen la ventaja de ceder completamente su energia (1-2) presentan la
desventaja del riesgo a condensarse en la turbina (como mezcla liquido-vapor) provocando que las
gotas del liquido impacten en las palas causando erosidn, reduciendo la vida util de la turbina y
aumentando los costos de mantenimiento.

Para este tipo de equipos los fluidos secos e isentrépicos son mas ventajosos, aunado a esto, para
lograr un mayor aumento en la produccién de la turbina, se buscan por lo general fluidos que tengan
alta densidad, bajo calor especifico del liquido y alto calor latente. Teniendo en cuenta las
preocupaciones ambientales, un fluido de trabajo apropiado debe tener poco potencial de
agotamiento de ozono (ODP) y potencial de calentamiento global (GWP) [45]. Por las caracteristicas
expuestas anteriormente para este trabajo se empleara el fluido seco R1233zd(E) el cual cuenta con
un GWP de 1 y ODP de 0, ademas de una temperatura critica de 166.45 °C y calor latente de
vaporizacién a 80 °C de 157.87 ki/kg [46].

2.2.3 Refrigeracién por compresién

El ciclo de refrigeracién que es mayormente utilizado es el ciclo de refrigeracién por compresion de
vapor (CRCV) [47]. EI CRCV (Figura 21) se podria considerar dentro de los mas eficientes debido a su
capacidad para aprovechar mejor las propiedades termodinamicas de los refrigerantes durante las
etapas de evaporacion y compresiéon. A través de este proceso, se consigue una transferencia de
calor mds efectiva entre el refrigerante y sus alrededores, lo que puede llegar a minimizar las
pérdidas de energia.

Condensador Qc

b

Valvula de %] Compresor

expansion W

Evaporador Qe
Figura 21 Ciclo de refrigeracion por compresion.

Segun la literatura, ya se han evaluado anteriormente fluidos de trabajo para un ciclo combinado
de energia y refrigeracidn. Tal es el caso de Gonzdlez J. et al. [48] que analizaron un ciclo ORC
acoplado a un ciclo de refrigeracién por compresién de vapor (CRCV) mediante un enfoque en el
que cada ciclo utilizaba un fluido de trabajo independiente. Se estudiaron 8 fluidos de trabajo
diferentes, incluyendo refrigerantes comunes como el R22 y el R134a, ademas de hidrocarburos e
hidrofluoroolefinas. Para seleccionar la mejor combinacion de fluidos de trabajo establecieron un
rango de temperaturas para la caldera y del evaporador del ORC, proponiendo de 60 °Ca 100 °Cy
de -15 °C a 0 °C respectivamente. Como resultado se encontré que el fluido de trabajo con la mayor
eficiencia y potencia neta de salida en el ORC fue el n-pentanol, mientras que el R1233zd, seguido
del n-pentano y el n-butano, son los fluidos de trabajo recomendados como refrigerantes en el
CRCV. No obstante, fluidos de trabajo isoentrdpicos como el R1234yf, R1234ze y R1233zf son mas
recomendados cuando se manejan flujos masicos mas pequenos.
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Otro caso de estudio que se ha realizado para equipos con este disefio es el de Asim M. et al. [49]
que evaluaron el desempefio y la seleccidn del fluido de trabajo para un ciclo ORC anidado a un ciclo
de compresiéon de vapor (CCV), que recupera calor residual a 50 °C. El andlisis se llevé a cabo para
un ciclo de compresion de vapor con una capacidad de refrigeracion de 35 kW y el desempeiio del
sistema se evalué en términos del COP neto, eficiencia térmica del ciclo y eficiencia exergética.
Como resultados se encontrd que el fluido R600a-R141b con COP neto de 3.5 y eficiencia térmica
del ORC de 3% fueron los mds adecuados para el ciclo.

Algunos ejemplos de fluidos que mayormente se emplean en ciclos ORC y de refrigeraciéon por
compresion son los ilustrados en la Tabla 5.

Tabla 5 Propiedades de los fluidos organicos mas usados. Adaptada de [46], [48-50].

. Temperatura de Presion de
Fluido condensa't:ién alatm (°C) condensacion (bar) GWP obep
R245fa 154.01 36.51 1,030 0
R134a 101.1 40.6 1,430 0
R601 196.55 33.7 20 0
R717 132.25 113.33 <1 0
R123 183.75 36.7 77 0.02
R245ca 174.42 39.25 693 0
R600a 135 36.47 5 0
R114 145.7 32.89 10,040 1
R600 152 37.96 20 0
R113 214.1 34.39 6,130 1
R290 96.68 42.47 20 0
R407c 86.79 45.97 1,800 0
R32 78.11 57.84 675 0
R500 105.5 44.55 8,100 0.738
R152a 113.3 45.2 124 0
R141b 204.2 42.49 9.4 0.12
R404a 72 37.2 3,900 0
R410a 70.5 48.1 2,100 0
Butano 152 40.6 20 0
R227ea 102.8 30 3,220 0
R1233zd(E) 166.45 36.2 1 0
R1234yf 94.7 33.82 <1 0

Como se mostré en el Capitulo 1, el uso de hidrocarburos conlleva numerosas consecuencias que
impactan directamente a la problematica ambiental actual. Por ello, considerando los parametros
ambientales, se selecciond el fluido de trabajo R1234yf para el ciclo de refrigeracion por
compresion. El fluido cuenta con una temperatura de condensacion de 94.7 °Cy GWP menora 1y
ODP de 0.
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2.3 Parametros termodinamicos y ambientales

En esta seccidn se presentan los principales parametros termodindmicos y ambientales que seran
empleados como criterios de evaluacién para los sistemas propuestos. Estos indicadores permiten
cuantificar el desempeno energético y exergético de cada ciclo, asi como estimar su impacto
ambiental en funcién a la reduccién de emisiones. La seleccidén y analisis de estos pardmetros es
fundamental para comparar objetivamente las configuraciones planteadas y establecer su viabilidad
dentro del contexto de la sostenibilidad energética.

En lo que respecta a la simulacidon, en primera instancia, se plantearon los balances de materia Ec.(1)
y energia Ec.(2) para los componentes que conforman los ciclos propuestos en estado estacionario.

ZmE=ZmS (1)
Y thghs = Y thshs + 0 =W =0 (2)

Donde m denota los flujos masicos (kg/s); Q las cargas térmicas (kW), W la potencia mecanica (kW),
h la entalpia especifica (kJ/kg) y los subindices E y S, entrada y salida, respectivamente.

Entre los pardmetros cominmente utilizados para la evaluacion de sistemas poligenerativos se
encuentran la eficiencia de primera ley, la eficiencia exergética, el cdlculo de irreversibilidades v,
desde el punto de vista ambiental, la estimacién de emisiones evitadas. Estos indicadores resultan
adecuados en sistemas poligenerativos debido a la produccién simultdnea de energia eléctrica, calor
revalorizado vy refrigeraciéon. Dado que estas formas de energia no poseen la misma calidad
termodinamica, no pueden ser evaluadas bajo un mismo criterio energético simple. Por ello, los
parametros mencionados permiten tener en cuenta tanto la cantidad como la calidad de la energia
generada, proporcionando una evaluacion mas integral y realista del desempefio del sistema. A
continuacién, se presenta una descripcion breve de cada uno de los parametros considerados.

El andlisis de primera ley (1;) permite evaluar la conservacién de la energia en el sistema, mientras
que el andlisis exergético (ng,) determina cudnta parte de esa energia puede transformarse
efectivamente en trabajo util. El calculo de irreversibilidades (I) cuantifica las pérdidas asociadas a
la destruccidn de exergia, proporcionando una medida directa de la ineficiencia termodinamica. La
evaluacion de la elevacion bruta de temperatura (GTL) permite estimar la capacidad del ciclo para
revalorizar la energia térmica de baja temperatura. Ademas, se incorporan los pardmetros de
relacion de flujos (RF) y relacién de presiones (RP), esenciales para identificar las condiciones
operativas que favorecen una produccién alta y equilibrada de los productos principales.

Para el cdlculo de las eficiencias de primera ley y exergia de los ciclos propuestos, se emplean las
ecuaciones (3) y (4), respectivamente [24]. Ambas eficiencias se determinan a partir de la relacidon
entre los productos generados por el ciclo y el suministro térmico correspondiente. En este
contexto, los productos considerados en el numerador incluyen la energia eléctrica, el calor
revalorizado y la refrigeracién por compresién. Cabe destacar que, al evaluar un ciclo en particular,
se excluyen del calculo aquellos términos que no estén presentes entre sus productos, es decir, si
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una propuesta estd disefiada para producir Unicamente energia eléctrica los términos del calor
revalorizado y la refrigeracién por compresidon quedan excluidos.

' ), (1- L) 4 Ee (3)
L et (1-72)+1-
Z qum
i ), (1- L)+ Ee (4)
Wt Qa(1-72) + 5
Negx =

Zqum (1 - To )

TS um

Donde W,,,; es el trabajo eléctrico producido por el ciclo, Q, es el calor revalorizado producido, T,
es la temperatura ambiente, T4 es la temperatura de absorcién alcanzada por el calor revalorizado
producido, Qs,m €s el suministro térmico que activa a los ciclos, Ty, es la temperatura de los
suministros térmicos de las fuentes térmicas que activan al ciclo, E, representa la exergia asociada
a la produccidn de refrigeracién y nj;; corresponde a la eficiencia de segunda ley.

Como se observa en las ecuaciones (3) y (4), el parametro asociado a la produccion de refrigeracidn
se calcula mediante la relacién E./n;;. El término E, representa el cambio en la exergia del fluido
de trabajo o del fluido que se refrigera o enfria en el intercambiador de calor, y su valor se determina
a partir de la ecuacidn (5) [24].

E. = m[(hg — hs) — To(sp — s5)] (5)

Donde m corresponde al flujo masico del sistema de refrigeracién, mientras que h y s representan
la entalpia y entropia, respectivamente, del absorbedor o intercambiador de calor. Los subindices
E, S indican los valores de entrada y salida del fluido de trabajo.

El segundo término, 1 indica la fraccion de la exergia suministrada que puede convertirse
efectivamente en trabajo til. Esta eficiencia permite evaluar el desempefio termodinamico real del
sistema, al considerar las irreversibilidades presentes en el proceso. En un ciclo de refrigeracion, la
destruccién total de exergia se calcula como la diferencia entre la exergia suministrada (potencia de
entrada) y la exergia recuperada (exergia asociada al calor extraido del medio que se desea enfriar).
Esta relacidn se expresa mediante la ecuacion (6) [47].

X -
Ny == % (6)
VVcomp

En donde XQE representa la tasa de exergia correspondiente a la remocién de calor del medio de
baja temperatura y Wcomp es la potencia de entrada. En el caso del CRCV, esta remocion

corresponde al calor absorbido por el evaporador (QE). Para calcular dicha tasa, se utiliza la ecuacién
(7) [47].

. . To - Tfrio>
Xop =0 <— (7)
Ce 5 Tfrio
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En donde QE es la energia absorbida por el evaporador, T, es la temperatura ambiente del sistema
Y Trrio s la temperatura del medio frio.

Esta definicion de exergia de segunda ley toma considera las irreversibilidades internas del VCRR
gue se empleara en este trabajo de investigacién. Dichas irreversibilidades incluyen las asociadas a
las transferencias de calor tanto con el espacio refrigerado como con el ambiente. Como parte del
analisis del ciclo de refrigeracion, también se evalla el coeficiente de desemperio (COP), definido
en la ecuacion (8), el cual representa la cantidad de refrigeracién util obtenida por cada unidad de
energia suministrada al sistema [47].

Qg (8)
comp
En lo que respecta a las irreversibilidades de los ciclos poligenerativos (I), se puede estimar como la
diferencia entre la exergia suministrada al sistema y la exergia atil obtenida del sistema,
expresandose como se muestra en la ecuacién (9).

COP = —

I = EXqum — Exgei (%)

Donde Exg,,, es la exergia suministrada por equipos eléctricos y térmicos y Exg.;; es la exergia
generada por los productos principales.

Continuando con la elevacidn bruta de Temperatura (GTL), se refiere al aumento o ganancia de
temperatura bruta a partir de la fuente de alimentacidn. Representa la revalorizacidn de la energia
obtenida por el proceso de absorcidn del fluido del refrigerante en la solucién del AHP. Es decir, la
GTL expresada en la ecuacion (10) es la diferencia de temperatura entre la temperatura de absorcién
(T4) y la temperatura de evaporacion (Tg) [30].

La relacion de presiones (RP) se define como la relacién entre la presion maxima del sistema y la
presion media definida por el proceso de evaporacidn, se puede observar en la ecuacién (11). La
relacién de flujos masicos (RF) expresada por la ecuacién (12), define la produccién energética
dentro del AHP y se calcula como la relacién entre el flujo masico producido por la bomba de calor
tipo | con respecto al flujo masico de la bomba de calor tipo Il.

P
RP =2~ (1)
Py
T 12
RF = - (12)
mpg

2

Donde mig, es el flujo masico de la bomba de calor tipo I, mp, es el flujo masico de la bomba de
calor tipo Il, P4 es la presion alta y Py, es la presion media de la AHP.

Finalmente, se realiza la evaluacidn ambiental de los ciclos propuestos mediante el célculo de
emisiones CO, evitadas de forma anual. Para ello, se utiliza el acuerdo que establece el calculo de
emisiones de gases de efecto invernadero [52]. Cuyo calculo a detalle se muestra en el Anexo A.
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Suponiendo una operacién continua de 24 horas, 335 dias por aflo y tomando como referencia una
planta termoeléctrica convencional que utiliza carbdn térmico de importacién como combustible,
las emisiones totales evitadas al usar los ciclos que se proponen se estiman en tCO,e anuales
mediante las siguientes ecuaciones. El cdlculo de emisiones de gases de efecto invernadero evitadas
se muestra en las ecuaciones (13), (14) y (15).

Eco, = Vcomp * PC * FEco, (13)
Ecu, = Veomp * PC * FEcy, (14)
En,0 = Veomp * PC* FEy,o (15)

Donde E¢o,, Ech, Y En,o son las emisiones de bioxido de carbono, metano y oxido nitroso,
respectivamente, para el tipo de combustible empleado. Vi, €s el volumen consumido del tipo
de combustible empleado, PC es el poder calorifico del combustible empleado y FE¢o,, FEcy,y
FEy,o son los factores de emisidon de bidxido de carbono, metano y éxido nitroso, respectivamente,
para el tipo de combustible empleado.

En seguida, para obtener el total de emisiones evitadas en tCO,e se emplean las ecuaciones (16),
(17)y (18).

Eco,e (co,) = Eco, (16)
Eco,e cu,) = Ecn, * PCGcp, (17)
Eco,en,0) = Enyo * PCGy,0 (18)

Donde Eco,e (co,): Eco,e (cHy) Y Eco,en,0) sON las emisiones de bidxido de carbono equivalente
proveniente del biéxido de carbono, del metano y del dxido nitroso, respectivamente, para el tipo
de combustible empleado. PCG¢y, y PCGy,o es el potencial de calentamiento global para el
metano y para el éxido nitroso.

Finalmente, las emisiones evitadas asociadas a la generacidn de energia eléctrica se presentan en la
ecuacion (19). Sin embargo, dado que esta metodologia solo contempla la produccion de energia
eléctrica o energia térmica, se aplica nuevamente las ecuaciones previamente descritas para
calcular las emisiones correspondientes a la generacion de energia térmica, obteniéndose asi la
ecuacion (20).

Emisiones eléctricas = Eco,e (co,) + Eco,e (chy) + Eco,en,0) (29)

Emisiones téT‘micaS = EC02€ (€0y) + ECOZQ (CHy) + ECOZQ(NZO) (20)

Por lo tanto, las emisiones totales de tCO,e evitadas de forma anual de los ciclos poligenerativos se
expresa en la ecuacién (21) como la sumatoria de las emisiones eléctricas y térmicas.

Emisiones totales de tCO,e = Emisiones eléctricas + Emisiones térmicas (212)
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Como se pudo apreciar en la literatura, existe un creciente interés en el desarrollo de sistemas
energéticos alternativos que sean integrales y multifuncionales. Diversos estudios reportan
configuraciones orientadas a la produccién simultdnea de energia eléctrica, calor, refrigeracién y
otros productos utiles, a partir de distintas combinaciones tecnoldgicas. Sin embargo, se ha
identificado una limitada cantidad de investigaciones que integren un sistema de absorciéon
impulsado mediante la unién de bombas de calor tipo | y tipo Il, con capacidad de revalorizar energia
térmica y aprovecharla posteriormente en procesos secundarios, como en un ciclo Organico de
Rankine (ORC). En este contexto, la presente investigacién propone una alternativa tecnolégica que
combina un sistema de absorcién operado con la solucién H,O—LiBr, acoplado a un ciclo ORCy a un
ciclo de refrigeracién por compresion de vapor (CRCV), empleando refrigerantes ambientalmente
amigables y fuentes térmicas de baja entalpia. Esta propuesta contribuye a la generacién de nuevo
conocimiento en el area, al tiempo que abre oportunidades para reducir la dependencia de los
hidrocarburos y fortalecer el papel de las energias renovables en el marco de la transicién energética
global.
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CAPITULO 3: Modelacién termodinamica de los sistemas de
poligeneracién

Enlinea con el objetivo del trabajo de investigacion, este capitulo aborda las propuestas de los ciclos
poligenerativos, detallando sus caracteristicas principales, incluyendo su funcionamiento y el
desarrollo de su modelo termodinamico.

Para el desarrollo de la propuesta y simulacién de los modelos termodinamicos, se consideraran las
siguientes suposiciones termodindmicas:

a) Se desprecian las caidas de presién en tuberias y componentes (salvo en las valvulas de
expansion).

b) Los procesos en las vélvulas se asumen isoentalpicos.

c) Elsistema opera en estado estacionario y equilibrio termodinamico.

d) Se consideran condiciones de saturacion a la salida de condensadores y evaporadores.

e) No se considera intercambio de calor con el entorno.

f) Los cambios relacionados con la energia cinética y potencial son despreciables.

g) La eficiencia del regenerador se considera de 0.70 [30].

h) Las eficiencias isoentrépicas de la turbina, la bomba y el compresor son de 0.88, 0.80 y 0.93,
respectivamente [27].

3.1 Propuestas de sistemas poligenerativos

3.1.1 Ciclo | generacién simultanea de energia y calor revalorizado

El Ciclo | se compone de la uniéon de una AHP (Bomba de calor de absorcién, tipo 1), una AHT
(Transformador de calor de absorcién, tipo Il) y una turbina para aprovechar el gradiente de presién
en el sistemay producir energia eléctrica, similar a un ciclo Rankine, tal como se muestra en la Figura
22. El Ciclo | propuesto parte de los fundamentos de los sistemas poligenerativos de absorcién como
el Kalina o Goswami. Sin embargo, el sistema propuesto se caracteriza y diferencia de sus
antecesores por generar energia eléctrica y calor revalorizado de forma simultanea a partir de la
unién de una AHP y un AHT. Paraello, la propuesta se disefia en tres niveles de presidn, y dos fuentes
térmicas de activacion (una a alta temperatura entre 140 y 200 °C y otra a baja temperatura entre
80y 130 °C). Ambas fuentes térmicas de activacién del proceso permiten desorber un refrigerante,
gue a su vez propiciard los productos deseados.

El Ciclo | cuenta con dos generadores que operan en diferentes niveles térmicos. El generador de
alta temperatura (T;1) produce refrigerante con alta entalpia que a su vez se utiliza para producir
trabajo mecdnico en una turbina. Por su parte, la segunda desorcion de refrigerante se produce con
la finalidad de revalorizar energia a través del proceso exotérmico de absorcién. De esta manera, se
busca crear un sistema poligenerativo que produce energia eléctrica y calor revalorizado de manera
simultanea.

A continuacion, se describe el principio de operaciéon usando la Figura 22 como referencia: una
fuente térmica de activacién a alta temperatura (Qgz,) se utiliza para producir refrigerante a alta
temperatura y presién (estado 17). El vapor de refrigerante se expande en la turbina, produciendo
energia mecanica (Wy). El refrigerante sale de la turbina a baja presion y temperatura (estado 18)

37



y se dirige hacia el condensador 1, donde el vapor de refrigerante se condensa, disipando calor a
temperatura ambiente (Q.;). Por su parte, la segunda fuente térmica de activacion (a baja
temperatura) se suministra simultaneamente en el generador 2 y evaporador 1. El calor
proporcionado al generador 2 se utiliza para calentar la solucién diluida (solucion con baja
concentracién de refrigerante, estado 6) que llega desde el absorbedor para tener una segunda
produccién de vapor de refrigerante (estado 7). La solucidén concentrada en refrigerante que sale
del generador 2 se bombea (estado 2) y se precalienta (estado 3) en el regenerador 1 antes de
ingresar al absorbedor. El vapor producido en el generador 2 (estado 7) pasa al condensador, que
se une con la corriente proveniente de la turbina (estado 18) y se condensa. El refrigerante liquido
que sale del condensador 1 (estado 8) es bombeado al evaporador 1 (estado 9), donde recibe calor
de la segunda fuente de calor (Qg;) para evaporar nuevamente el refrigerante. Posteriormente, el
vapor de refrigerante (estado 10) es enviado al absorbedor, donde es absorbido por la solucién
diluida en refrigerante que proviene del generador 2 (estado 3) y generador 1 (estado 16). Como
resultado del proceso de absorcién, se libera el calor disponible (Q,), que se considera revalorizado
por estar en niveles energéticos superiores a las cargas térmicas suministradas en el generador 2 y
evaporador 1, obteniendo, por lo tanto, un segundo producto de interés. La solucién diluida en
refrigerante, producto del proceso de absorcién del refrigerante, se divide en dos corrientes
(estados 4 y 11). Finalmente, el flujo 4 se envia al generador 2 y el flujo 11 al generador 1 para
reiniciar el ciclo termodindmico de produccién de refrigerante.

Salida de electricidad

Sy
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% 1" v 16
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Figura 22 Ciclo I. Propuesta de sistema poligenerativo para la produccion de energia eléctrica y calor revalorizado [30].
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En la Tabla 6, se muestran las suposiciones termodinamicas del Ciclo |, donde m, P y x hacen

referencia a los flujos mdsicos, presiones y concentraciones, respectivamente.

Tabla 6 Suposiciones termodinamicas Ciclo I.

Te1 =Ti7 =Tis

my =m, =My (22)

my = ms = Mg (23)

m; = Mg, (24)

Flujos masicos Thg = Tio = Ty (25)
Mgy = MMyp = Myg (26)

My = MMys = Myg (27)

My = Myg = Mg, (28)
Pp=Py=Ps=P;=Py="Prg 29)

Presiones Py=P,=P;=P,=P;=Py=Py=P;; =P (30)
Py =Py, =P;3 =P, =P;5=Py (31)

X1 =X = X3 (32)

Concentraciones | %~ %5 =% = X11 = X12 = X13 (33)
X14 = X915 = X16 (34)

X7 = Xg = X9 = X19 = X17 = X1g (35)

Tcr=Ts (36)

T =T, =T (37)

Temperaturas T =Ty =T, (38)
Tg1 = Tio (39)

(40)

Continuando con el disefio termodinamico, se realizaron los balances de materia (1) y energia (2)
correspondientes para cada componente, considerando las eficiencias isoentrdpicas. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7 Balances de materia y energia del Ciclo I.

Condensador

Tfl7 +Th18 = ms

(41)
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M7X7 + MygX1g = MgXg

(42)

tizhy + myghyg = tghg + Qcq (43)
T + Ty + Ty = 1itgg + 1 (44)
Absorbedor MygX10 + MaX3 + MyeX16 = MygX1q + 1MyXy (45)
tyohyo + Tighy + Myghyg = 1y heq + 1ighy + Qy (48]
me = M, + 1My (47)
Generador 2 TheXs = ThyXy + 1%, (48)
tghe + Qg2 = 1shy +1Mihy (49)
Mgz = Mgy + Myy (50)
Generador 1 My3X13 = MyaX14 + My7Xq7 (51)
tyzhys + Q1 = Myghys + 170, (52)
Mg = Myg (53)
Evaporador oXe = T10X10 (54)
tighg + Qp1 = Miohyg (55)
My = Mg (56)
' My7X17 = MygX1g 57)
rurbine 1yzhy; = Myghyg + Wiy (8)
nr1 = —:17__:18 (59)

17 — Nigs
I (60)
myx; = MyX;p (61)
Bomba 1 e, + Wos = ity (62)
Wbl _ v1 (P, — Py) (63)

MB

Thg = 1itg (64)
Bomba 2 TgXg = ThoXs (65)
(66)

thghg + Wy, = mghg
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. Ug(Pg — Pg) 67
Wy =——" (67)
UJ:;
. . 68
mi1 =My (68)
. . 69
My1X11 = My2X12 (69)
Bomba 3
. . 70
my1hiq + Wyz = myhy; (70)
_ v11(P12 — P1q) (71)
[ R —
B
ity + 1hy = 1ty + g (72)
mzxz + Th4,X4 = Th3x3 + Th5x5 (73)
Regenerador 1 (74)
mzhz + ﬁl4h4 == ﬁl3h3 + mshs
ng = L—Ts (75)
T, —T,
. . . . 76
Mmyp + Myy = My3 + Myg (76)
. . . 77)
MypX1p + M14X14 = My3X13 + My5X15
Regenerador 2 (78)
Myzhip + Myghyy = Myzhyz + myshys
MR = T14 —Tys (79)
= 13
Ti4 — Ty

Finalmente, para realizar el andlisis termodindmico del Ciclo I, se proponen los siguientes
parametros de desempefio: coeficiente energético de la primera ley (3), de analisis exergético (4),
analisis de irreversibilidades (9) y revalorizacion de energia (GTL) (10). Ademas, para calcular el
impacto ambiental en funcién de las emisiones de CO,e evitadas anualmente, se usa la metodologia
descrita en el aparcado 2.3. Tal como se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8 Pardmetros de desemperio del Ciclo I.

Potencia neta
Wnetl = WT1 - Wb1 - sz - Wb3

Parametro de desempefiio de primera ley

(80)

Whet1 + QA [1 - (%)] (81)

Q61+ Qg2 + Qr1
Eficiencia exergética

n =
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B Wnetl + QA [1 - (%)]
NEx Oer [1 B (%)] + 0gy [1 — (%)] +Qp1 [1 - (%)]
Irreversibilidad

I'= Q1 [1 - (;TS)] + Qg2 [1 - <%>] + Wyy + Wyy + Wy3 — Qpy [1 - (E)] —- Q4 [1 - (%)] — Wry (83)

4 1 T10

(82)

Revalorizacidn de energia

GTL = Ty — Tpy (84)

Relacidn de flujos mdsicos
R = M7 (85)

m;
Relacion de presiones
RP = Pa = Py (86)
Py Py

Balance general de energia

. . . , , , . , . (87)
Balance = Qg1 + Qg2 + Qg1 + Wy + Wy + Wiz — Q4 — Wry — Qca
Emisiones de tCOze [52]

(21)

Emisiones totales de tCO,e = Emisiones eléctricas + Emisiones térmicas

3.1.2 Ciclo Il generacién simultanea de energia, calor revalorizado y ciclo ORC

El Ciclo Il (Figura 23) representa una segunda propuesta de ciclo poligenerativo, la cual, ademas de
una AHP tipo |, una AHT tipo Il y una turbina, integra un ciclo ORC regenerativo, con el objetivo de
potenciar la produccidn de energia eléctrica a través del aprovechamiento del calor revalorizado
por el absorbedor. Al incorporar este ciclo secundario al sistema, se busca el aprovechamiento
integral de los recursos derivados de una misma fuente de suministro.

El funcionamiento del Ciclo Il es similar al del Ciclo I, pero con el objetivo adicional de aprovechar el
calor til proporcionado por el absorbedor (Q4). El intercambio genera vapor saturado a partir del
fluido de trabajo (estado 19), que se expande en la turbina 2 (estado 20), accionandola para producir
electricidad (WTZ) mediante un generador acoplado. Posteriormente, el vapor pasa al condensador
2 (estado 21), donde cede calor al ambiente (Q,) y se condensa en estado liquido. El fluido organico
se bombea nuevamente al regenerador 3 (estado 23) donde se precalienta previamente a la llegada
del evaporador (estado 24), reiniciando asi el ciclo secundario de produccién de energia eléctrica.
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Figura 23 Ciclo Il. Propuesta de sistema para la produccion doble de energia eléctrica a través de bomba de calor

modificada y ORC regenerativo.

Considerando las suposiciones termodinamicas descritas al inicio del capitulo y la Tabla 6 como
parte del Ciclo Il, se adicionan los siguientes estados termodindmicos correspondientes al ciclo

anadido ORC.

Tabla 9 Estados termodinamicas Ciclo Il.

Presiones

(88)

(89)

Siguiendo con el disefio termodindmico, se efectian los balances de materia (1) y energia (2)
correspondientes para cada estado termodinamico, considerando las eficiencias isoentrépicas de
los componentes. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 7 y Tabla 10.

Tabla 10 Balances de materia y energia del Ciclo Il correspondientes al ciclo ORC.

M31X21 = MpX>o

Moy = Myg (90)
Evaporador 2 TpaXps = MioXio (91)
Myahas + Qgz = Myghyg (92)
Condensador2 | 21 = ™22 zzjz
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. . . 95
My1hay = Myzhas + Qs (95)
. . . . 96
My + My3 = My + Myy (96)
: . . . (97)
MyoXp0 + Mp3Xp3 = Mp1Xp1 + MyXoy
Regenerador 3 . ‘ ‘ ' (98)
Myohyo + Myzhys = Myrhyy + Myshyy
R = T20 =T (99)
L 2]
Tyo — Ta3
. . 100
M9 = My ( )
. . 101
M19X19 = MppX20 ( )
Turbina 2
. . . 102
Myohyg = Myohyo + Wi, (102)
npy = a9 = a0 (103)
™7 hyg — hygs
. . 104
My = My3 ( )
. . 105
MypX22 = My3X33 ( )
Bomba 4
. . 106
Myahag + Wy = yshys (106)
: V4(P1o — P33) 107
Wpy = —— (107)
B

Para evaluar el segundo ciclo propuesto, en la Tabla 11 se presentan los parametros de desempefio
y ambientales del Ciclo Il.

Tabla 11 Parametros de desemperio del Ciclo II.

Potencia neta

Wheta = Wry — Wy ( )
Parametro de desempeiio de primera ley
n = Wnetl + Wnetz (109)
I _— . . .
Q1+ Qg2 + Q1
Eficiencia exergética
n Whet1 + Wherz (110)

S RST8] P PR3]
Irreversibilidad

I=Qe [1 - (%)] + Qcz [1 - (;_j)] + Qp1 [1 - (%80)] + Wyy + Wz + W3 (111)

+ Wy — Wiy — Wi,
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Revalorizacion de energia
GTL =Ty — Ty, (112)

Relacion de flujos mdsicos
RF =17 (113)

m,
Relacidn de presiones
pp=fa_P (114)
Py Piy
Balance general
iy . . . , , , , . . . (115)
Balance = Qg1 + Qg2 + Qg1 + Wyy + Wyy + Wiz + Wiy — Wpy — Wrp — Qc1 — Qc2
Emisiones de tCO,e [52]

Emisiones totales de tC0O,e = Emisiones eléctricas + Emisiones térmicas (21)

3.1.3 Ciclo Ill generacién simultanea de energia, calor revalorizado, ciclo ORCy
refrigeracion

En el Ciclo Ill (Figura 24), se plantea una mejora al Ciclo Il mediante la incorporacién de un sistema
de refrigeracidn por compresién simple que aprovecha una parte de la energia generada por el
sistema secundario ORC del Ciclo II. Esta modificacién permite integrar la generacidn de un efecto
de refrigeracion al proceso, maximizando el aprovechamiento integral de los productos sin
incrementar el consumo de la fuente térmica inicial del Ciclo I. El Ciclo Il ofrece la flexibilidad de
adaptarse a distintas necesidades especificas, permitiendo priorizar la generacién de energia
eléctrica o la produccidn del efecto de enfriamiento, segun la aplicacién requerida.

El ciclo de refrigeracidon por compresién opera gracias al acoplamiento turbina-compresor. Aqui, el
refrigerante en estado gaseoso a baja presién es comprimido, aumentando su presién y
temperatura (estado 25). Luego, fluye hacia el condensador 3, donde cede calor al medio ambiente
(Qc2) vy se condensa en estado liquido (estado 26). A continuacidn, el refrigerante pasa por una
valvula de expansion, donde su presidn y temperatura disminuyen (en esta parte del ciclo se tiene
el mayor potencial para la produccidon del efecto de enfriamiento). Esta mezcla entra al evaporador
3 (estado 27), absorbiendo calor del espacio a enfriar (Qg3) y se evapora por completo antes de
regresar al compresor (estado 28), produciendo asi el efecto de enfriamiento y completando el ciclo.
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Figura 24 Ciclo lll. Propuesta de sistema poligenerativo para la produccién doble de energia eléctrica y Refrigeracién.

Basandose en las suposiciones termodinamicas descritas al inicio del capitulo y tomando la Tabla 6
y Tabla 9 como parte del Ciclo Ill, se adicionan los siguientes estados termodindamicos
correspondientes al ciclo de refrigeracion por compresion, donde P hace referencia a la presién.

Tabla 12 Parametros de desempefio del Ciclo Ill.

. P,- = P.
Presiones 25 26

Py7 = Pyg

(116)

(117)

Se efectuaron los balances de materia (1) y energia (2) correspondientes para cada estado
considerando las eficiencias isoentrépicas y definiendo una fraccidon “f“ correspondiente a la
proporcién de energia eléctrica por parte de la turbina que alimentara al compresor del ciclo. Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 7, Tabla 10 y Tabla 13.

Tabla 13 Balances de materia y energia del Ciclo Ill correspondientes al ciclo de refrigeraciéon por compresién de vapor.

Mys5Xa5 = MyeXae

. . 118
Myp7 = Myg ( )
Evaporador 3 Ty Xy = TipgXas (119)
. . . 120
My7ha7 + Qpz = Maghyg (120)
e = i (121)
Condensador 3 2 26
(122)
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Myshas = Myehae + Qcs (123)
Myg = Mys (124)
TMpgXag = My5Xzs (125)
Compresor Maghag + Weomp = Mashys (126)
Weomp = Wrz * f (127)
Neomp = —’;255__ : = (128)
25 = hag

Para evaluar el ultimo ciclo propuesto, en la Tabla 14 se presentan los pardmetros de desempefio y
ambientales del Ciclo Ill.

Tabla 14 Anélisis Ciclo 111

Potencia neta

N o N o o o . . 129

Whets = Wiy + Wro — Weomp — Wit — Wi — Wy — Wis (129)
Exergia refrigeraciéon de compresion

E. = myy[(hyy — hag) — Tp(S27 — S28)] (130)

Tasa de Exergia

; . (T2 —Tog (131)
oo =0 (B

Eficiencia de segunda Ley

_ X0 (132)
N ==
VVcomp

Parametro de desempefio de primera ley

: E
_ Whets + H—ICI (133)
Q¢1 + Qg2 + Q1

Eficiencia exergética

n;

; E
i Whets + rl—ICI (134)
Ex (o [1 - (%)] + Qg2 [1 - (%)] + Qg [1 - (%)]

Irreversibilidad

I'= Q6 [1 - (E)] + Qg2 [1 - (E)] +Qp [1 - (E)] + Wy + Wz + W3
T17 T; g T1o (135)
+ Wy + Wcomp — Wy — Wi, — rl_ICI
Revalorizacion de energia
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GTL =Ty — Ty, (136)

Relacidén de Flujos masicos

RF = Tf}w (137)
m;

Relacidn de presiones

rp =14 _ P17 (138)
P Pu

Balance general de energia

Balance = Qg1 + Qg2 + Qg1 + Qg3 + Wyy + Wi + Wiz + Wy + Weomy (139)
- WTZ - WTl - QCl - QCZ - QCB

Coeficiente de desempenio

cop = -2& (140)

comp

Emisiones de tCOze [52]

Emisiones totales de tC0O,e = Emisiones eléctricas + Emisiones térmicas (21)

Con los modelos termodinamicos de las propuestas de ciclos poligenerativos definidos, y utilizando
el software EES® (Engineering Equation Solver), se procedié a realizar estudios paramétricos con el
objetivo de identificar los mejores puntos de operaciéon de las diferentes propuestas. Estos estudios
consideran diversas variables del proceso, tales como las temperaturas de la fuente de suministro,
del ambiente, de revalorizacion de energia, y de evaporacién, asi como los flujos mdsicos del
refrigerante producido, las presiones de operacion del sistema y las concentraciones de la solucidon
de trabajo. Este enfoque permite llevar a cabo andlisis energéticos y exergéticos detallados,
proporcionando una comprension integral del desempefio de los ciclos poligenerativos.
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CAPITULO 4: Analisis de resultados

En la presente seccién se muestran los resultados mds relevantes de las simulaciones propuestas
para los ciclos poligenerativos desarrollados en secciones anteriores. Para llevar a cabo la evaluacion
de los sistemas poligenerativos, se consideraron distintos rangos operativos para los principales
pardmetros como: las temperaturas de condensacion (T¢); las temperaturas de suministro térmico
o de generacion (Te: para la zona de alta temperatura y Ts, para la zona de baja temperatura); la
temperatura de absorcidn (Ta), la relacién de presiones (RP) y la relacion de flujo masico (RF), los
cuales se presentan en la Tabla 15. En lo que respecta a la Tc, esta variable tiene como objetivo
estudiar el comportamiento del ciclo termodinamico bajo diferentes condiciones climaticas. En lo
que respecta a las temperaturas de las fuentes de activacion Te1 Y Tez, se establecieron en un rango
de entre 60 y 270 °C, temperaturas que son facilmente alcanzables con fuentes de energia que
poseen baja entalpia, tales como: la energia solar, biomasa, geotérmicay el calor residual industrial,
demostrando el aprovechamiento energético de fuentes limpias. En cuanto a la temperatura de
absorcién Ta, representa el nivel energético o potencial de energia que se va a revalorizar. Esta se
encuentra limitada entre las temperaturas fuentes (Te1 Yy Te2), para los estudios se analizaron
diferencias entre 1 a 75 °C con respecto a Te,. Finalmente, la RP y RF fueron establecidas en valores
entre 1-10, con el fin de maximizar el rendimiento exergético del sistema.

Tabla 15 Rangos de operacidn de las variables de los ciclos poligenerativos.

Parametro de operacién Intervalo Unidad
Tc 25-35 °C
T¢ 100-270 °C
Tz =Tgq 60-100 °C
T, 1-75 °C
RP 1-10 -
RF 1-10 -
1, (Base de calculo) 1 kg/s

4.1 Ciclo I: Generacién simultanea de electricidad y calor revalorizado

4.1.1 Efecto de las concentraciones de trabajo sobre el desempefio del sistema

Como se menciond anteriormente, el Ciclo | estd conformado por una bomba de calor tipo | (AHP)
y un transformador térmico o bomba de calor tipo Il (AHT). Como es de esperarse en sistemas de
absorcién, la concentracién de la solucién de trabajo desempefia un papel fundamental en el disefio
y operacién del proceso. Esto se debe, principalmente, al rango de temperaturas y presiones
operativas, las cuales puede llevar la concentracién a zonas criticas donde el sistema no puede
operar debido a la cristalizacidn. El Ciclo | (Figura 22) cuenta con dos circuitos de concentraciones,
el primer circuito abarca los estados 1-6, mientras que el segundo incluye los estados 11-16. En estas
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condiciones, se establecen dos diferenciales de concentracidon: AX; = X; — X, (entre el absorbedor
y el generador de baja presidn) y AX, = X;, — Xy (entre el absorbedor y el generador de alta
presion). Para lograra la produccion de energia eléctrica y calor revalorizado, es necesario que los
diferenciales de concentracidn (AX,, AX,) sean mayores a cero.

En la Figura 25 se muestra la variacién de los diferenciales de concentracién en funcién de los
cambios en las principales variables operativas del sistema poligenerativo. En particular, la Figura
25a presenta el caso base de estudio, con los pardmetros RP=3, RF=1, T5,=80°C, y Te1=160 °C. A
medida que la temperatura de absorcién o revalorizada aumenta (GTL), se observa un cambio en
los diferenciales de concentracion (AX) y en los flujos masicos (m) de las corrientes. En términos
generales, cuando el sistema poligenerativo es capaz de suministrar energia a temperaturas mas
altas, la solucién se aproxima a su limite operativo, lo que provoca que los diferenciales de
concentracién tiendan a valores cercanos a cero. Esto ocurre cuando la solucién se acerca a la zona
de cristalizacién. Como consecuencia, los flujos mdsicos aumentan de manera exponencial hasta
que la operacion del sistema se vuelve inviable. Por ello, la temperatura de absorcion (Ta), que esta
implicitamente relacionada con la variable GTL, es un parametro clave para determinar los limites
operativos del sistema. Es fundamental realizar estudios paramétricos que permitan identificar
estos limites en el desempefio de las bombas de calor, ya que la temperatura revalorizada no puede
incrementarse de manera arbitraria sin comprometer la estabilidad del sistema.

En la Figura 25b, para una temperatura del generador 1 (Ts:=140 °C), se observa que los
diferenciales de concentracién disminuyen a medida que aumenta la temperatura revalorizada
(GTL). Este efecto se debe principalmente a la menor cantidad de energia suministrada en
comparacién con el caso base. En particular, el gradiente AX; tiende a cero cuando el GTL alcanza
los 26 °C, lo que provoca un crecimiento exponencial en el flujo masico ri;, pasando de
aproximadamente 7 kg/s a 105 kg/s cerca del limite operativo. Este comportamiento compromete
la viabilidad del Ciclo. Asimismo, al disminuir Tg1, AX; se reduce de 0.48 a 0.39, alcanzando el valor
de cero en un menor intervalo de temperatura y limitando asi el rango de operacién del GTL.

En la Figura 25c, se analiza el efecto de la variacién de la temperatura de condensacién (Tc=35 °C).
En este escenario, el gradiente de concentracidén mas afectado es AXj, el cual se reduce de 0.53 a
0.50 para los valores iniciales de GTL, lo que provoca una menor diferencia entre AX; y AX,. A pesar
de que el GTL mantiene un rango similar al del caso base, los resultados indican que un aumento en
la temperatura de condensacion requerird una mayor energia de la fuente externa para expandir
las condiciones operativas del sistema, lo que contribuiria a retrasar la llegada a los limites criticos.

En la Figura 25d, se analiza el impacto de la temperatura del generador de baja presion (T62=90°C)
sobre el sistema. Esta variable influye de manera doble en el comportamiento de las
concentraciones. Por un lado, la Tg; afecta directamente el Ciclo Inferior de la bomba de calor,
definiendo las concentraciones en la zona de baja presion. Por otro lado, esta temperatura también
esta estrechamente vinculada a las temperaturas del evaporador, el cual determina la presion
media del proceso y, en consecuencia, influye en las concentraciones del Ciclo superior de la bomba
de calor del Ciclo I. El grafico muestra que un aumento de tan solo 10 °C en Tg; provoca que AX;
opere dentro de un rango de 0.57 a 0.18. En contraste, AX; se reduce significativamente,
comenzando en 0.43 (en comparacion con 0.49 en el caso base) y alcanzando cero mucho mas
rapido, limitando la operacién en un GTL de 34 °C (frente a los 46 °C del caso base). Como era de
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esperarse, este fendmeno genera un incremento exponencial en el flujo masico m;;, alcanzando
valores extraordinarios de 3,550 kg/s, lo que compromete la viabilidad operativa del sistema.

Por otro lado, en la Figura 25e, se analiza el impacto de la relacién de presiones (RP = 5). Mientras
gue las presiones baja y media del sistema estan determinadas por el condensador y el evaporador,
respectivamente, la presion alta se define a partir del parametro RP, que emplea concentraciones
fuera del rango de cristalizacién. El aumento de la presion maxima (o RP) afecta exclusivamente a
AX;, provocando una reduccion progresiva de su valor, desde 0.40 hasta 0, lo que restringe el margen
de operacién del GTL, reduciéndolo a 28 °C. Si bien un mayor gradiente de presidn suele estar
asociado con un incremento en la produccidén de energia eléctrica, el aumento de RP implica un
compromiso: se sacrifica la cantidad de energia revalorizada en favor de una mayor potencia
generada en la turbina.

Finalmente, en las Figura 25f y 25g, se analiza el efecto de la relacion de flujos (RF) considerando
valores de 0.1y 10, respectivamente. Un valor bajo de RF implica un mayor flujo mdsico en la zona
del generador de baja presidn (G;), favoreciendo una mayor revalorizacion de la energia térmica del
sistema. En contraste, una alta RF genera un incremento de flujos masicos en la zona del generador
de alta presion (Gs), priorizando la produccién de mayor potencia de expansion en la turbina. De ahi
la importancia de la relacion de flujos, ya que permite identificar las configuraciones éptimas para
maximizar la energia entregada por el sistema. Este comportamiento se refleja en los flujos
masicos m, y my;. Para RF= 0.1, el flujo masico m, es mayor al flujo mésico m,; (a excepcién del
punto que toca el limite termodinamico). Caso contrario con RF=10, donde m;;es claramente
mayor en todos los escenarios comparado con 1my.

RP=3; RF=1; T,=30 °C; T,=80 °C; T¢,=160 °C
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Figura 25 Concentracidn y flujo masico en Ciclo I. a) Caso de estudio: RP=3, RF =1, T=30°C, T;,=80 °C, T;1=160 °C. b)
efecto de T;1=140 °C. c) efecto de T=35°C. d) efecto de T;,=90 °C. e) efecto de RP=5. f) efecto de RF=0.1. g) efecto de

RF=10.

El analisis de las distintas variables del Ciclo revela una amplia gama de escenarios operativos, cada
uno con un impacto variable sobre los diferenciales de concentracién de la solucién de trabajo, la

cual constituye el nicleo del sistema energético.

Las condiciones éptimas de operacién son aquellas que permiten mantener el sistema dentro de un
amplio rango de GTL, maximizando asi el aprovechamiento del calor revalorizado. Por el contrario,
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cuando el sistema alcanza sus limites operativos, los flujos masicos experimentan un crecimiento
exponencial, lo que conlleva un incremento considerable en el consumo de energia por bombeo.
Como era de esperarse, este fendmeno resulta desfavorable, ya que reduce la eficiencia energética
global del proceso.

Por ello, se recomienda operar el sistema al mayor GTL posible, evitando un aumento excesivo en
los flujos masicos operativos. De esta manera, es posible lograr un equilibrio de la variable entre Ia
potencia generaday el calor revalorizado, mejorando el desempefio general del sistema.

Con base en este analisis preliminar sobre los limites operativos, las siguientes secciones presentan
estudios paramétricos mas detallados sobre el impacto de las variables clave en las métricas de
desempeno del sistema. Estos estudios permitiran evaluar el impacto de cada parametro en el
rendimiento del Ciclo, proporcionando informacion clave para potenciar su disefio y operacion.

4.1.2 Evaluacién de la eficiencia exergética

En las siguientes secciones, se presentaran los principales pardmetros de desempefio en funcién de
las variables operativas de interés. En los sistemas poligenerativos, uno de los principales
inconvenientes de los pardmetros energéticos es que, con frecuencia, se asigna el mismo peso al
calor y al trabajo sin considerar la calidad de la energia. Para abordar esta limitacién, la eficiencia
exergética (Ngy) se establece como un pardametro mas adecuado, ya que tiene en cuenta la calidad
de la energia disponible. Esta eficiencia se define como la relacion entre la exergia Gtil generada por
el proceso y la exergia suministrada por las fuentes térmicas de activacion (Ec. (82).

4.1.2.1 Efecto de la temperatura de suministro Te:1

Basdndose en los rangos operativos presentados en Tabla 15, se realizaron diversos barridos de
temperaturas de suministro Tgi, evaluando diferentes temperaturas de condensacién: Tc = 25 °C
(Figura 26), Tc = 30 °C (Figura 27) y Tc = 35 °C (Figura 28). Durante el anadlisis de estos casos, se
estudié el comportamiento de la eficiencia exergética (ngx) en funciéon de la temperatura de la
fuente térmica Tei. Se identificd una tendencia clara: ngy alcanza un valor maximo antes de
disminuir abruptamente. Ademas, al aumentar la temperatura de la fuente térmica, se amplia el
rango de grados GTL, lo que favorece la temperatura de absorcidon Ta al proporcionar un mayor
margen de operacion. En la Figura 26a, se observa que, a medida que Ts: aumenta, el sistema
poligenerativo adquiere la capacidad de producir calor revalorizado a mayores GTL. Por ejemplo,
para temperaturas de suministro de 100y 110 °C, se alcanzan GTLde 13 °Cy 22 °C, respectivamente.
Sin embargo, al seguir incrementando Te, se llega a un limite termodindmico en el que la ganancia
de energia revalorizada deja de aumentar. Para temperaturas de 130 a 160 °C, el GTL maximo
obtenido es de 38 °C. Si bien el incremento del GTL beneficia uno de los principales productos del
sistema, el aumento de la temperatura de la fuente térmica conlleva una reduccién en la eficiencia
exergética. Especificamente, gy disminuye de 0.86 a 0.78 en sus valores mdximos al comparar
temperaturas fuente de 130 y 160 °C, respectivamente. Este comportamiento es esperado, ya que,
a mayores temperaturas de operacion, aumenta el potencial de degradacién de la energia hacia el
medio ambiente. En cuanto a las Figura 26b, 26c y 26d, se observa que el incremento de la
temperatura fuente en la zona de “baja presidn” permite ampliar los rangos operativos en la zona
de “alta presidén”. Por ejemplo, con Ts2 = 60 °C, el proceso puede operar con Te; de hasta 160 °C. Por
su parte, para Te= 70, 80 y 90 °C, la temperatura maxima de Ts; se extiende hasta 180, 190 y 210
°C, respectivamente. Esto también trae consigo incrementos maximos del GTL del proceso,
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alcanzando valores de 38, 52, 64 y 80 °C, respectivamente. Este comportamiento sugiere una
conclusién clave: en procesos que operan con bajas entalpias, debe existir una relacién adecuada
entre la temperatura de suministro de baja presidn y la temperatura en la zona de alta presién. Esto
es fundamental para evitar un aumento excesivo de la temperatura en la parte alta del Ciclo y
garantizar un equilibrio eficiente en la conversidn energética.
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En la Figura 27 y Figura 28 se presentan los mismos analisis mostrados previamente, pero
cambiando las temperaturas de condensacidn para cubrir un espectro mdas amplio en la operacién

de este tipo de tecnologias.
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Figura 27 Efecto de la ng, y las ganancias térmicas revalorizada (GTL) conforme varian las temperaturas de suministro
(TGl Yy Tez) para una TC de 30 °C. a) T52=60 OC, b) T52=70 OC, C) T52=80 OC, d) TGZ =90 °C.

En la Figura 27, se observan comportamientos y tendencias muy similares a los presentados en la
Figura 26. Ademas, se aprecia que los valores de gy son comparables, aunque ligeramente menores
que los reportados anteriormente. Sin embargo, el cambio mas significativo se refleja en los GTL, ya
que, en este caso, se alcanzan valores maximos de 34, 45, 57 y 72 °C para temperaturas de Tg, = 60,
70, 80 y 90 °C, respectivamente. Este fendmeno es clave para definir las condiciones de
condensacion del proceso, ya que influye en la eleccion del medio de condensacidn en plantas
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reales, determinando si es mas adecuado el uso de aire o agua como agente de enfriamiento, asi

como las mejores condiciones para que garanticen un mejor desempeno de la planta.
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Figura 28 Efecto de la ng, y las ganancias térmicas revalorizada (GTL) conforme varian las temperaturas de suministro
(TGl \ ng) para una TC de 35 °C. a) T52:60 OC, b) T52:70 OC, C) T52:80 °C, d) TGZ =90 OC, e) TGZ =100 °C.

Para concluir el andlisis de las familias de temperaturas de condensacidn, en la Figura 28 se
presentan los resultados para Tc= 35°C. Un aspecto destacable en esta familia de datos es que se
alcanzan valores de Tg; de hasta 100 °C, una temperatura que no se logré en los casos anteriores
debido a la limitacién impuesta por la cristalizacién del fluido de trabajo. Este incremento en la
temperatura permite expandir el rango operativo del Ciclo, alcanzando temperaturas de suministro
de hasta 220 °Cy logrando una eficiencia exergética maxima de 0.867.

4.1.2.2 Efecto de la relacién de presiones (RP)

Siguiendo el mismo criterio de analisis de la seccidén anterior, se estudia el efecto de la relacion de
presiones (RP) sobre la eficiencia exergética del ciclo poligenerativo. Esta variable es fundamental,
ya que determina la presion alta del proceso vy, por lo tanto, esta estrechamente relacionada con la
produccién de potencia en la turbina. Sin embargo, RP no puede incrementarse de manera
arbitraria, ya que debe ajustarse junto con las temperaturas de suministro para garantizar que el
sistema opere fuera de las zonas de cristalizacién del fluido de trabajo.

Antes de presentar los resultados, es importante sefialar que, para analizar el impacto de RP, es
necesario fijar una temperatura de energia revalorizada o GTL. Por lo tanto, y con base en la seccidn
anterior, para cada caso de Tg; se selecciond el GTL que presentd la mejor eficiencia exergética,
asegurando asi que el ciclo poligenerativo opere con la temperatura de absorcidn éptima (Ta) sin
acercarse a la zona de cristalizacidn. Por ejemplo, en la Figura 26a, se seleccioné un GTL de 34 °C,
una temperatura revalorizada que puede alcanzarse con distintas temperaturas de suministro (Te1
=130, 140, 150y 160 °C). De acuerdo con la definicion de GTL (Ec. (10), la temperatura de absorcién
resultante es de 94 °C. Siguiendo este mismo criterio, se establecieron los valores de Ta para todos
los casos. Con estos escenarios definidos, se procedid a analizar el impacto de RP variandola en un
rango de 1 a 10.
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Por ejemplo, considerando una Tc de 25°C, Tsz de 60°C, Ta de 94°C, Te1 de 160 y una RP de 3, se
obtiene una presion media de 19.93 kPa. Aplicando la ecuacidn (11) la presidn alta resulta del
producto entre la presidn media y la RP, lo que da como resultado 59.8 kPa para este caso. Los
resultados de este analisis se presentan en la Figura 29, Figura 30 y Figura 31, donde se muestra el
efecto de la RP sobre la eficiencia exergética del proceso para diferentes temperaturas de
condensacion.

En la Figura 29, se presentan los rangos operativos de RP para cada temperatura de suministro Tgs,
y para cada Te; en cada inciso. Es importante destacar que, para cada temperatura de suministro,
se tiene un rango de RP que ofrecerd las mejores eficiencias exergéticas del proceso. Por ejemplo,
en la Figura 29a, para Te1= 140 °C, el sistema puede operar dentro de un rango de RP entre 1y 4.5.
Asimismo, se observa que a medida que Tg1 aumenta, también lo hace RP. Para temperaturas de
suministro de 190 y 200 °C, la RP se desplaza a rangos de 6-10 y 7.8-10, respectivamente.

Por otro lado, al analizar una misma Tg1, se observa que a medida que RP aumenta, la nEx mejora.
Este comportamiento es esperable, ya que el aumento de la presién alta del proceso estd
directamente relacionado con una mayor produccién de potencia en la turbina. Sin embargo, esta
tendencia no es lineal y presenta un valor maximo antes de disminuir. Esto se debe a la relacién
entre los productos del proceso: a mayor produccidn de potencia, menor revalorizacidn de calor, y
viceversa. Ademds, como se observa en la Figura 29b, 29c y 29d, un incremento en Tg, requiere
temperaturas de suministro Te; cada vez mas elevadas, lo que a su vez demanda mayores valores
de RP para mantener la estabilidad y el rendimiento del sistema. Por ejemplo, al analizar la evolucién
de Te1 = 200 °C en cada uno de los apartados de la Figura 29, se pueden identificar tendencias clave
en el desempefio del sistema. Para una T, = 60 °C, el sistema alcanza eficiencias exergéticas entre
0.77 y 0.79, operando dentro de un rango de RP entre 8.8 y 10. A medida que Ts; aumenta a 70 °C,
las eficiencias exergéticas mejoran ligeramente, situdndose entre 0.81 y 0.83, con un rango de RP
entre 4.8 y 10. Para una Ts; = 80 °C, la eficiencia exergética se incrementa aun mas, alcanzando
valores entre 0.84 y 0.85, con un rango de RP de 3.2 a 5.7. Por ultimo, para Te, = 90 °C, la
temperatura de suministro Tg: debe ser al menos 210 °C, lo que deja fuera del rango operativo la
temperatura de 200 °C.
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Figura 29 Efecto de la relacidn de presiones (RP) en la eficiencia exergética (n5y) a Tc=25 °C. a) Ts2=60 °C, b) Ts2=70 °C, c)
T(32=80 OC, d) T(32=90 °C.

Finalmente, en la Figura 30, se observan comportamientos y tendencias similares a los presentados
en la Figura 29. Es importante destacar que, a medida que la temperatura de condensacidn
aumenta, los valores de la eficiencia exergética disminuyen ligeramente, en concordancia con lo
explicado en la Figura 25c. Por ejemplo, para una temperatura de suministro Tg, = 80 °Cy Te1= 200
°C, se obtienen eficiencias exergéticas en los rangos de 0.83-0.85, 0.82-0.85 y 0.80-0.83,
correspondientes a temperaturas de condensacion de 25, 30 y 35 °C, respectivamente. Estos
resultados siguen el comportamiento esperado segun la teoria, confirmando la influencia de la
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temperatura de condensacién en la eficiencia del sistema. A partir de estos resultados, se puede
concluir que, manteniendo una temperatura fija en la fuente de alta presién (Te1), incrementar la
temperatura de la zona de baja presidn (Te2) mejora ligeramente la eficiencia exergética del proceso.
Sin embargo, este beneficio se obtiene a costa de reducir el rango operativo de la relacién de
presiones (RP), lo que podria limitar la flexibilidad del sistema en ciertos escenarios de operacion.
Por su parte, el incremento en la Tc trae consigo una disminucion en las eficiencias exergéticas del
proceso. En sistemas de absorcion donde la limitacion operativa se centra en la zona de
cristalizacidn de la solucién, es importante alcanzar amplios rangos de RP para que el proceso no
qguede muy estrangulado en la operacién y control de este.
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Figura 30 Efecto de la relacidn de presiones (RP) en la eficiencia exergética (n5,) a Tc=30 °C. a) Ts2=60 °C, b) Ts2=70 °C, c)

TGZ=80 OC, d) T(32=90 °C.
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Figura 31 Efecto de la relacidn de presiones (RP) en la eficiencia exergética (ngy) a Tc=35 °C. a) Ts2=60 °C, b) T52=70 °C, c)
TGZ=80 GC, d) T62=90 °C.

4.1.2.3 Efecto de la relacidn de flujos masicos (RF)

La relacién de flujos (RF) es un parametro fundamental debido a su estrecha vinculacidn con la
potencia de los componentes (tamafio y costos) y la eficiencia de los procesos. Dado que la potencia
de cada componente esta directamente influenciada por los flujos masicos que circulan a través de
ellos, el analisis de RF permite encontrar las zonas de mejor desempefio del sistema poligenerativo.
Tomando como referencia la Figura 22,los analisis previos consideraron como base de cdlculo la
produccidn de 1 kg/s de refrigerante, tanto en el generador de alta presién como en el generador
de baja presidn (m; y m,, respectivamente), estableciendo asi un RF inicial de 1. Sin embargo,
resulta interesante analizar el efecto de modificar esta relacion, es decir, aumentar el flujo mdsico
en la zona de baja presién o en la zona de alta presidn del Ciclo I. Precisamente, el parametro RF
define la mejor relacidon entre estos flujos mdsicos para mejorar el desempefio del proceso o
potenciar un efecto especifico dentro del sistema poligenerativo. Un valor alto de RF indica que la
produccién de refrigerante en m,, es mayor que en m-, lo que estd directamente relacionado con
mayores potencias en la turbina (Ec. (85) En contraste, valores bajos de RF significan que la
produccién de refrigerante en m, es mayor que en m; -, lo que favorece la revalorizacién del calor
en el sistema de absorcién. Estos comportamientos fueron previamente descritos en la Figura 25f,
y 25g. Debido a su impacto en el desempefio del sistema, RF es una variable clave en la toma de
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decisiones para la operacion del Ciclo I. En la Figura 32, se presenta el efecto de RF sobre la eficiencia
exergética del proceso.

RP=3; Tc=30 °C; T,=80 °C; T5,=160 °C
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Figura 32 Efecto de la relacidn de flujos mésicos (RF) en la eficiencia exergética (ng,) del Ciclo I.

Como se observa en la Figura 32, a medida que la RF aumenta, también lo hace la eficiencia
exergética del proceso, siendo este efecto mas pronunciado cuando el GTL es bajo. Por ejemplo, en
la Figura 32b para un GTL de 4 °C, la eficiencia exergética incrementa progresivamente con RF,
pasando de 0.65 para RF =1, a 0.68 con RF =2, 0.70 con RF =3, 0.71 con RF =4y 5, y alcanzando
0.72 con RF = 10. Se observa que la mayor ganancia en eficiencia exergética ocurre en el rango de
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RF =1 a 3, mientras que, para valores superiores, el beneficio es menos significativo, lo que podria
hacer que la operacion sea menos viable desde el punto de vista técnico y econdmico. Por esta
razon, se identifica que un valor de RF = 3 representa una buena relacién eficiencia-flujos masicos,
ya que permite mejorar la eficiencia exergética sin incurrir en costos operativos elevados ni manejar
flujos masicos excesivos en el proceso.

4.1.3 Pardmetros de desempefio Ciclo |

Tras realizar los analisis paramétricos en las secciones anteriores, se identificaron las variables clave
gue proporcionan las mejores condiciones operativas para maximizar la eficiencia energética del
Ciclo I, siendo estas: RF =3, RP =3 y Te, = 80 °C. Con estos parametros establecidos y en linea con el
objetivo de la investigacidn, se procede a evaluar el ciclo poligenerativo mediante diversos andlisis,
incluyendo el analisis energético de primera ley (n;), el analisis exergético (ng,), el estudio de
irreversibilidades (I) y el calculo de las toneladas equivalentes de CO, evitado. Todos estos
parametros fueron evaluados en tres escenarios de temperatura de condensacion (T¢) previamente
definidos, realizando ademas variaciones en las temperaturas de suministro (Te1) para determinar
su impacto en el desempefio del sistema.

4.1.3.1 Productos principales (Wyet Y Qa)

Como se ha mencionado anteriormente, el Ciclo | tiene como objetivo principal la produccién
simultanea de energia eléctrica (Wy,e1) v calor revalorizado (Q,). En la Figura 33, se presentan los
productos obtenidos por el Ciclo en funcién de Tc, Te1 y GTL.

é.

[

Z

z e
| T4,=80 °C
| RP=3
| |RF=3
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b)

Figura 33 Efecto de la Tc, Te1 Y GTL sobre los productos principales del Ciclo I. @) Wyers b) Q4.

Como se puede apreciar en la Figura 33, se observa que cada temperatura de suministro Te; tiene
un impacto diferente en la revalorizacién del calor, lo que se traduce en distintos valores de GTL en
el proceso. Conforme el ciclo se va acercando a su limite termodinamico, impuesto por la solucidn
de trabajo, se pueden observar dos tendencias puntuales en la produccién de Q4 las cuales se
muestran a detalle en el caso de estudio de la Figura 34. Cuando AX; > AXS,, lo que indica que el
diferencial de concentracidn entre el absorbedor y el generador de baja presién es mayor que el
correspondiente al generador de alta presién, (0, aumenta exponencialmente. En consecuencia,
AX, tienda a cero antes que AX;, lo que provoca un incremento exponencial en los flujos masicos
asociados a la zona de alta presion (Figura 34a). Por el contrario, cuando AX; < AX,, genera un
incremento considerable en los flujos mésicos de la zona de baja presion, provocando que Q4 tienda
a cero (Figura 34b). En resumen, cuando los flujos masicos de la region de baja presiéon son mayores,
el Q, disminuye; mientras que cuando los flujos mésicos de la regién de alta presién son mayores,
el Q4 incrementa. Estos comportamientos reflejan las restricciones impuestas por la solucién de
trabajo y su influencia en la estabilidad del sistema frente a variaciones térmicas.
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Figura 34 Caso de estudio tendencia de Q4. a) T5; = 170°C b) Tz, = 190°C.

La zona recomendada para la operacion del proceso es aquella justo antes de alcanzar el limite
termodinamico, ya que en este punto se obtiene un equilibrio dptimo entre la produccién de
potencia y la revalorizacién de energia. En cuanto a Wy,.;, se observa que, cuando el sistema
alcanza su limite termodinamico, impuesto por la solucion de trabajo, los flujos masicos aumentan
y por lo tanto las bombas requieren de mayor potencia. Este efecto ocasiona que la potencia neta
tienda a disminuir logaritmicamente. Continuando, se aprecia que, para una T fija, la potencia neta
mas alta se alcanza con la mayor Te:. Este comportamiento es esperable, ya que, a mayor
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temperatura de suministro en la turbina, el fluido de trabajo posee mayor energia disponible para
la conversidn en potencia mecanica, lo que se traduce en una mayor produccion de electricidad. En
particular, el ciclo poligenerativo puede generar hasta 1,541 kW para Tc = 25 °C, mientras que para
Tc =30y 35 °C, la produccién disminuye ligeramente a 1,446 kW y 1,351 kW, respectivamente.

Estos resultados confirman la tendencia observada en la Figura 25c: a medida que la temperatura
de condensacidon aumenta, se reduce la diferencia de presiones disponible para la expansién en la
turbina, lo que reduce la generacién de potencia. Por otro lado, al analizar la produccién de Q,4, se
observa que Te1 no influye significativamente en los valores absolutos de calor revalorizado, pero si
afecta el GTL. Temperaturas de suministro mas elevadas permiten la generacién de energia
revalorizada a mayores GTL. Por ejemplo, cuando Te1 = 190 °C, se obtienen valores de 10,973 kW,
10,774 kW y 10,611 kW para Tc = 25, 30 y 35 °C, respectivamente. Finalmente, la formacién de picos
y tendencias a cero en las condiciones limite de operacién se debe a la afectacion del diferencial de
concentracién en la parte de alta y baja presion del Ciclo, lo que provoca un incremento exponencial
en los flujos masicos, impactando el desempeiio y la produccidn global del sistema.

4.1.3.2 Eficiencia exergética (ng,) del Ciclo |

La eficiencia exergética (ng,) representa la fraccidn de energia util realmente aprovechada por el
Ciclo, considerando las pérdidas potenciales hacia el entorno. Un mayor valor de este indicador
implica una mayor capacidad del sistema para convertir los suministros energéticos en productos
utiles, optimizando el desempefio del proceso. Al analizar el comportamiento de 1, se identifica
gue las zonas dptimas de operacidn se encuentran cercanas al limite termodinamico, impuesto por
la zona de cristalizacion de la solucion de trabajo. Esto se aprecia en la sombra proyectada por las
curvas del grafico de la Figura 35, donde se concentran los valores mas altos de eficiencia exergética.
Por ejemplo, para una Tc = 25 °C, se identifica una regién éptima de operacién en un rango de GTL
entre 40 y 55 °C, con Tg1 entre 170 y 190 °C, logrando eficiencias exergéticas de 0.85 a 0.88.
Tendencias similares se presentan para Tc =30y 35 °C, aunque, como era de esperarse, los valores
de ng, disminuyen ligeramente a mayores temperaturas de condensacion, en concordancia con lo
explicado anteriormente.
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Figura 35 ng, en funcién de la T, Te1 y GTL. a) Tc=25 °C, b) Tc=30 °C, c) Tc =35 °C.

4.1.3.3 Eficiencia de primera ley (n;) del Ciclo |

A diferencia de la eficiencia exergética, la eficiencia de primera ley mide la relacion entre la exergia
generada por el sistema y la energia suministrada por las fuentes de activacién [24]. Como se
observa en la Figura 36, los valores maximos alcanzados son 0.21, 0.19 y 0.18 para Tc = 25,30y 35
°C, respectivamente. Es evidente que la eficiencia de primera ley es menor, ya que no considera la
calidad exergética de los suministros energéticos dentro del sistema poligenerativo. Sin embargo,
mantiene una tendencia similar a la eficiencia exergética, alcanzando su valor maximo en Tc = 25 °C.
Ademas, se observa que, al aumentar la temperatura de condensacion en intervalos de 5 °C, la
eficiencia disminuye de forma progresiva. Para Tc = 25 °C, el valor minimo registrado es de 0.15,
mientras que para Tc = 35 °C desciende hasta 0.13. Este comportamiento se debe a que el Ciclo
alcanza nuevamente sus condiciones limite de operacion, lo que afecta los flujos masicos y exige un
mayor trabajo de bombeo. Como consecuencia, el consumo de energia aumenta, impactando
directamente en la eficiencia de primera ley y provocando su reduccién.
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Figura 36 1); en funcidn de la T¢, Te1 Yy GTL. @) Tc=25 °C, b) Tc=30 °C, ¢) Tc =35 °C.

4.1.3.4 Irreversibilidad (I) del Ciclo |

La irreversibilidad del Ciclo, como se analizé en el Capitulo 3, se evalta en términos de exergia. Un
valor bajo de irreversibilidad indica un aprovechamiento eficiente de la exergia suministrada, lo que
implica que la cantidad de exergia desperdiciada en la produccion de los productos deseados es
minima. Por el contrario, un valor elevado de irreversibilidad sugiere que una mayor proporcién de
la exergia alimentada no se convierte en trabajo Util ni en calor revalorizado, sino que se disipa en
el ambiente. Como se muestra en la Figura 37, las regiones con menor irreversibilidad corresponden
a las zonas cercanas al limite de cristalizacion, sin alcanzar el umbral termodinamico. Este
comportamiento es esperable, ya que en esta regién se obtiene la mayor eficiencia exergética del
proceso, es decir, el punto de minima irreversibilidad. En los tres casos analizados (Figuras 13a, 13b
y 13c), las maximas irreversibilidades se presentan en el limite de la zona de cristalizacion,
alcanzando valores de 4,007 kW, 4,095 kW y 3,163 kW, respectivamente. Ademas, a medida que la
temperatura de la fuente térmica (Ts1) aumenta, la irreversibilidad del Ciclo también se incrementa.
Por ejemplo, para una Te: de 120 °C, la irreversibilidad es de 781 kW, mientras que para una Te: de
190 °C asciende a 1,658 kW, mostrando una tendencia similar en los demads casos. En cuanto al GTL,
un aumento en este parametro tiende a reducir la irreversibilidad del Ciclo, al igual que los rangos
de temperatura fuente (Te1). Esto se debe a que valores mas altos de GTL favorecen un mayor
aprovechamiento del calor revalorizado, que constituye un producto clave en el proceso
poligenerativo.
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Figura 37 [ en funcidn de la T, Te1 y GTL. @) Tc=25 °C, b) Tc=30 °C, ) Tc =35 °C.

4.1.3.5 Potencial de reduccién de emisiones de CO; del Ciclo |

Finalmente, las emisiones evitadas de CO, equivalente cuantifican el potencial de reduccién de
emisiones anuales al emplear el ciclo termodinamico propuesto, en el supuesto de que se alimente
mediante fuentes renovables de activacién, como energia solar, calor residual, biomasa o
geotermia. Estas emisiones evitadas estan directamente relacionadas con la potencia neta y el calor
revalorizado generados por el ciclo, es decir, la energia eléctrica producida por la turbina,
considerando el consumo energético de las bombas, y el calor producido por el absorbedor. Como
resultado, se observa en la Figura 38 que, para Tc de 25, 30 y 35 °C, se alcanzan reducciones en
promedio de 34,157, 33,384 y 32,037 tCO,eq anuales, respectivamente, antes de llegar al limite
termodinamico. No obstante, a causa del efecto del Q , mostrado en la Figura 34, se pueden alcanzar
valores de hasta 195,543 tCO,e para condiciones especificas que representan menos del 1% del
rango operativo. Sin embargo, para obtener estos valores los requerimientos operativos convierten
al ciclo en una opcidn poco viable.

Estos resultados resaltan la sustentabilidad del ciclo termodindmico dentro de su rango operativo,
ya que permite la generacidn simultdnea de energia eléctrica y calor util revalorizado a partir de
fuentes de baja temperatura, las cuales pueden ser facilmente aprovechadas mediante energias
renovables. De este modo, el sistema no solo contribuye a la reduccion del impacto ambiental, sino
que también fomenta una generacién energética mas sostenible.
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Figura 38 Efecto de la T¢, Te1 y GTL sobre las emisiones de CO, equivalentes evitadas del Ciclo I. a) Tc=25 °C, b) T¢=30 °C,
c) Tc=35°C.

4.2 Ciclo Il produccion doble de energia eléctrica a través de bomba de calor
modificada y ORC regenerativo

4.2.1 Parametros de desempefio Ciclo Il

Basandose en las condiciones operativas reconocidas anteriormente como las mejores para
maximizar la eficiencia, se llevd a cabo un analisis paramétrico del Ciclo Il. Este Ciclo tiene como
objetivo incrementar la produccidn de energia eléctrica mediante un ORC que aproveche el calor
revalorizado generado por el Ciclo | como fuente térmica.

4.2.1.1 Productos principales (W ye¢ )

Como se discutio en el Capitulo 3, el Ciclo Il esta disefiado para generar energia eléctrica a través de
la turbina del Ciclo |, y la turbina del Ciclo ORC. Tras el andlisis bibliografico previamente realizado,
se seleccioné el fluido R1233zd(E) para el Ciclo ORC, debido a su potencial de sustentabilidad [46],
[53], [54], [55].

La Figura 39 muestra la potencia producida por el Ciclo Il, asi como el aporte individual de cada
subsistema. Como se puede ver, este comportamiento es de esperarse ya que se tiene una doble
produccién de potencia. Para las mismas condiciones de T¢, Te1, Y RP, queda totalmente definido el
potencial de produccién de la turbina 1, por lo que el trabajo producido (Wyer1) se mantiene
constante, alcanzando hasta 1,393 kW de produccién. Por su parte, la turbina 2 del ORC, depende
directamente del potencial revalorizado por el Ciclo I. Esto implica que a mayores temperaturas
revalorizadas GTL, se incrementa el potencial de produccién por la turbina 2, alcanzando valores de
hasta 6,000 kW para las regiones de GTL elevados, y de 4,500 kW para la zona previa al incremento
exponencial de los flujos masicos. Es evidente el alto potencial del Ciclo Il para maximizar la
produccién de energia eléctrica con las mismas condiciones operativas.
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Figura 39 Evaluacién de Wy, entre Ciclo I y Ciclo II.

4.2.1.2 Eficiencia exergética (ng,) del Ciclo Il

Al evaluar la eficiencia exergética (Figura 40), se observa que mantiene patrones similares a los del
Ciclo I. Por ejemplo, para una Tc = 25 °C, la region dptima de operacién se encuentra en el mismo
rango GTL entre 40 y 55 °C, con Tg1 entre 170 y 190 °C, logrando eficiencias exergéticas en el rango
de 0.67 a 0.7. Esta tendencia se mantiene para Tc =30y 35 °C, observdndose, ademas, una reduccion
progresiva de la eficiencia exergética a medida que aumentan las temperaturas de condensacion,
en concordancia con lo discutido anteriormente.

Sin embargo, lo mas destacable es la reduccién de la eficiencia exergética en comparacién con el
Ciclo I. Mientras que, para Tc = 25 °C, el Ciclo | alcanza eficiencias de entre 0.85 y 0.88, en el Ciclo Il
los valores disminuyen a un rango de 0.67 a 0.70. Esta diferencia refleja claramente el contraste
entre la conversidn de energia térmica y energia eléctrica. La incorporaciéon de un sistema
secundario al Ciclo |, en este caso un Ciclo ORC, conlleva un aumento de las irreversibilidades del
proceso, atribuible a la inclusion de etapas adicionales, como la transferencia de la energia
revalorizada (Q,) al refrigerante R1233zd(E) y su posterior expansién. Este incremento en las
irreversibilidades implica una ligera reduccién en la eficiencia exergética del sistema. No obstante,
dicho compromiso se ve compensado por un incremento significativo en la produccién neta de
electricidad, logrando hasta triplicar la generacidn eléctrica global.
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Figura 40 ng, en funcién de la T, Te1 y GTL. a) Tc=25 °C, b) Tc=30 °C, c) Tc =35 °C.

4.2.1.3 Eficiencia de primera ley (n;) del Ciclo Il

El comportamiento de la eficiencia de primera ley se observa similar al del Ciclo | s6lo que, como se
comentd anteriormente, al no incluir el efecto de la energia calorifica por parte del absorbedor y al
no considerar la calidad exergética de lo suministros energéticos, estos valores se ven afectados.
Mientras que el Ciclo | alcanza valores maximos de 0.21, 0.19 y 0.18 para temperaturas de
condensacion (Tc) de 25, 30 y 35 °C, respectivamente, en el Ciclo Il estos valores disminuyen a 0.16,
0.15y 0.14 (Figura 41). Del mismo modo, mientras que los valores minimos registrados en el Ciclo |
corresponden a 0.15, 0.14 y 0.13 para las mismas T¢, en el Ciclo Il se reducen a 0.13, 0.12 y 0.11.
Esto refleja el impacto de la energia calorifica en la eficiencia de primera ley y cdmo su ausencia en
el analisis del Ciclo Il reduce significativamente este parametro. Ademas, se observa que el limite
operacional para relaciones GTL elevadas se amplia a medida que aumenta la Tc. En la Figura 41a,
este limite se establece en 190 °C; en la Figura 41b, se extiende a un rango entre 180 y 190 °C; y en
la Figura 41c, el intervalo se amplia alin mas, abarcando desde 170 hasta 190 °C.
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Figura 41 n); en funcién de la T¢, Te1 Yy GTL. @) Tc=25 °C, b) Tc=30 °C, ¢) Tc =35 °C.

4.2.1.4 Irreversibilidad (1) del Ciclo Il

Al evaluar la irreversibilidad del Ciclo II, se observa un aumento significativo en comparacién con el
Ciclo I, lo que representa una desventaja para el sistema al incrementar las pérdidas exergéticas.
Este efecto se debe a que, dado que el Ciclo | genera una gran cantidad de calor revalorizado y este
se inyecta como suministro al ORC resulta en el incremento de irreversibilidades del proceso, tal
como se comenté en la seccion 4.2.1.2.

Como se explicé anteriormente, las regiones con menor irreversibilidad son las que se encuentran
cercanas al limite de cristalizacion. En este Ciclo, se obtuvieron valores minimos de 1,162, 1,066 y
972 kW (Figura 42a, 41b y 41c), los cuales se mantienen relativamente constantes a lo largo de las
diferentes condiciones de temperatura de suministro. La Figura 42 muestra que, aunque la

irreversibilidad es mayor en el Ciclo Il, la degradacion exergética se mantiene estable conforme
aumenta Te1 y GTL.

Por otro lado, se observa que las maximas irreversibilidades se presentan en los limites de la zona
de cristalizacion del Ciclo |, alcanzando valores de 10,150, 9,888 y 6,440 kW para Tc de 25, 30 y 35
°C respectivamente. Este comportamiento se debe a que, cuando los flujos masicos del Ciclo | son
muy grandes, la bomba requiere un mayor consumo de potencia eléctrica. Dado que esta potencia
se incluye en el calculo de irreversibilidad, su aumento genera los picos observados en los graficos.

88



‘*-f——-‘ 10150
100007 | 9251
\
9000 $1_2:;3Z?c(:E) k 8352
o9 ., | 7454
4000 Tg,=80°C |
RP=3 ‘ 6555
00| [RF=3 5656
4757
o 6000
% 3858
% an
z 2960
0
0 2061
5000 . 1162
2000 oo
1000 oS

a)
P I
_7‘“*‘*‘“7»“ 9888
100007 | 9006
R1233zd(E) \ o
W fr=30°c r
q] [Te=80°C \ 7241
RP=3 | 6359
w0 [RF=3
5477
6000
4595
-
Py 3713
Z
S 0 2830
20 1948
P e, 1066
10(]0 -

b)

89



— 6440

6500 ‘ 5893

6000 R1233zd(E) “ 5346
Te=35°C ‘

5500 To-80°C ‘\ 4800

501 [RP=3 ‘ 4253
RF=3 ‘

3706

3159

2612

2066

1519

972

Figura 42 [ en funcion de la Te, Te1 y GTL. a) Te=25 °C, b) Te=30 °C, ¢) Tc =35 °C.

4.2.1.5 Potencial de reduccién de emisiones de CO; del Ciclo Il

Por ultimo, mientras que el ciclo anterior alcanzé un valor maximo de 44,812 tCO,e evitadas
anualmente, en el Ciclo Il el incremento en la produccidn de energia eléctrica también genera un
aumento significativo en las emisiones evitadas al emplear el ciclo termodindmico propuesto, en el
supuesto de que se alimente mediante fuentes renovables de activacién. Los valores maximos en
promedio alcanzan las 38,667, 37,482 y 35,629 tCO,e anuales para temperaturas T, de 25, 30y 35
°C respectivamente (Figura 43). Superando en promedio 12% a las emisiones evitadas por el Ciclo I.
Puesto que el Q4 suministra al ORC, los picos exponenciales de calor revalorizados afectan de igual
forma la produccién neta de energia eléctrica. Por lo tanto, se puede lograr evitar emisiones arriba
de 200,000 tCOe, para un 0.9% del rango operativo. Sin embargo, como se ha comentado
anteriormente, estas condiciones de operacidon no resultan viables. Los resultados obtenidos
demuestran que es posible el aumento de la generacidn de energia eléctrica a bajas temperaturas
sin comprometer el objetivo de reduccidon de emisiones de carbono, fortaleciendo asi la viabilidad
del Ciclo desde una perspectiva ambiental y resaltando la sustentabilidad de estos ciclos.
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Figura 43 Efecto de la T¢, Te1 Y GTL sobre las emisiones de CO; equivalentes evitadas del Ciclo Il. a) Tc=25 °C, b) T¢=30 °C,
c) Tc=35°C.

4.3 Ciclo lll produccion doble de energia eléctrica y efecto de refrigeracion
4.3.1 Parametros de desempefio Ciclo llI

4.3.1.1 Productos principales (W ye; y Q)

Finalmente, el Ciclo Ill, como se planted anteriormente esta disefiado para aprovechar una fraccion
(f) de la energia generada por la turbina del ORC y alimentar a un compresor con el fin de producir
un efecto de enfriamiento. Para este Ciclo se optd por definir f =10%, lo que significa que el 10% de
la energia producida por la turbina se redirige al compresor para generar enfriamiento a una
temperatura de -10°C. Después de haber realizado una busqueda bibliografica se optd por utilizar
el fluido R1234yf para el Ciclo de refrigeracidon por compresién por su bajo GWP comparado con
refrigerantes tradicionales [56-57].

Como se puede observar en la Figura 44, se logran potencias eléctricas en el Ciclo lll (Wyee3) que
van desde 2,267 kW hasta 3,030 kW. Estos valores siguen superando significativamente la energia
eléctrica generada por el Ciclo | (Wy,r1), cuyos valores oscilan entre 1,395 y 1,352 kW. La region
mep en la Figura 44, establece la energia que se consumira por el subsistema de compresién de
vapor para afiadir el efecto de refrigeracion. De esta manera se demuestra el inmenso potencial del
Ciclo Ill para incrementar la produccion eléctrica mientras simultdneamente genera enfriamiento,

aprovechando el potencial energético interno del propio sistema.
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Figura 44 Evaluacién de Wy, entre Ciclo I'y Ciclo Ill.

Ademas de las potencias eléctricas generadas en el Ciclo lll, otro de sus productos principales es la
produccién de enfriamiento, definido como el calor absorbido por el evaporador 3 (QE3). Para
evaluar el comportamiento del sistema, se analizaron dos casos de estudio. En el primer caso (Figura
45a), se investigd el efecto de la fraccién (f), evaluandola en un rango de 0.1 a 0.9 para una Te =-10
°C. En el segundo caso (Figura 45b), se mantuvo constante la fraccion (f) y se analizaron las
variaciones en la produccion de enfriamiento al modificar la temperatura de refrigeracién entre
-20°Cy 10°C.

Como se aprecia en la Figura 45a, el efecto frigorifico generado por el evaporador 3 varia entre 450
y 8600 kW, excluyendo los valores maximos alcanzados en la zona limite, donde se registran hasta
16,700 kW. Las tendencias observadas en Q3 evidencian que el aumento en esta variable responde
principalmente a dos factores: en primer lugar, una mayor relacién GTL incrementa la energia
disponible en el Ciclo ORC; en segundo lugar, un valor elevado del pardmetro (f) implica un mayor
suministro de energia al compresor, lo cual permite alcanzar potencias frigorificas mas altas.
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Figura 45 Efecto de la Qg3 y las ganancias térmicas revalorizada (GTL) conforme varia a)f y b) Tgs.

4.3.1.2 Eficiencia Exergética (ng,) del Ciclo Il

Al evaluar la eficiencia exergética considerando el efecto del enfriamiento (Qz3), se obtienen
eficiencias maximas muy cercanas a 0.70 para todas las Tc analizadas. Observando la Figura 46 se
ve como estas tendencias concuerdan con las vistas anteriormente en los Ciclos | y I, en donde la
mejora en la eficiencia general del Ciclo se observa a medida que el sistema se acerca a las
condiciones criticas operacionales, es decir a mayores GTL. Los valores de eficiencia exergética (ng,)
son muy similares a los obtenidos para el Ciclo Il, lo cual era de esperarse. Esto se debe a que la
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conversién de trabajo en calor (Qg3;) presenta una mayor eficiencia en comparacién con la
conversion de calor en trabajo, como se discutié previamente y conforme lo establece el segundo

principio de la Termodinamica.
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Figura 46 ng, en funcién de la T¢, Te1 y GTL. @) Tc = 25 °C, b) T¢ =30 °C, ¢) T¢ =35 °C.

4.3.1.3 Eficiencia de primera ley (n;) del Ciclo Il

La eficiencia de primera ley conserva tendencias similares a las observadas previamente en los ciclos
anteriores. Como se muestra en la Figura 47, se obtienen los valores mas altos cuando la T es de
25°C, alcanzando un rango de 0.13 a 0.16. En contraste, para una T de 35°C, la eficiencia varia entre
0.11a0.14.
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Figura 47 n; en funcién de la T¢, Te1 Yy GTL. @) Tc=25 °C, b) Tc=30 °C, ¢) Tc =35 °C.

4.3.1.4 Irreversibilidad (I) del Ciclo Il

La irreversibilidad del Ciclo Ill, al igual que la del Ciclo Il, presenta valores elevados, pero
relativamente estables a medida que se incrementa la GTL. Este comportamiento se debe a un
mayor aprovechamiento del calor revalorizado del Ciclo I, lo que favorece la eficiencia global del
sistema. Como se puede observar en la Figura 48a, 47b y 47c, los valores maximos de irreversibilidad
alcanzan 2,066, 1,953 y 1,522 kW, respectivamente, mientras que los minimos registrados son de
1,164, 1,068 y 974 kW, cifras similares a las del Ciclo Il.
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Si bien estos valores reflejan una alta pérdida exergética, lo que podria interpretarse como una
desventaja, también sugieren que el sistema responde de manera favorable a los incrementos en la
T.. Este comportamiento indica que, aunque la irreversibilidad es considerable, su estabilidad a lo
largo de las distintas condiciones operativas contribuye a minimizar las perdidas exergéticas y
mejorar el desempefio general del Ciclo.
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Figura 48 [ en funcion de la T, Te1 y GTL. @) Tc=25 °C, b) Tc=30 °C, ) Tc =35 °C.

4.4.1.5 Potencial de reduccién de emisiones de CO; del Ciclo llI

Como se analizd en la seccién de productos principales, la energia neta del Ciclo Ill es menor en
comparaciéon con la del Ciclo Il. No obstante, para el calculo de emisiones de CO, se contabiliza la
energia suministrada al compresor del CRCV por lo que las emisiones se igualan a las del Ciclo II. De
este modo, las emisiones anuales promedio resultan en 37,259 tCO,e anuales para ambos ciclos.

Este resultado es particularmente destacable, considerando que, ademas de la produccién de
electricidad, el Ciclo Ill también genera el efecto de refrigeracién a -10 °C. Por lo tanto, la integracién
de estos dos procesos en un solo ciclo no solo permite que fuentes renovables de baja temperatura
se integren para potenciar su energia de forma sostenible, sino que también pueden reducir
significativamente el impacto ambiental que tienen las fuentes no renovables al generar estos
productos. La propuesta de estos ciclos apoya la transicion que se busca en el desarrollo sostenible
al contar con energia asequible y no contaminante, ademas estas emisiones evitadas anualmente al
plantearse como reemplazo de generacion eléctrica fosil contribuyen notablemente a la reduccion
de GEl.
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CAPITULO 5: Analisis comparativo entre sistemas convencionales y
los ciclos propuestos

En esta seccidn, y en concordancia con los objetivos del presente trabajo de investigacidn, se
presenta un andlisis comparativo entre los Ciclos propuestos y sus respectivos sistemas individuales
destinados a la produccion de energia eléctrica, calor revalorizado y enfriamiento. En capitulos
anteriores se abordaron algunos de estos sistemas individuales, como los transformadores térmicos
(AHT) para revalorizar energia térmica, los ORC y CRR para producir energia eléctrica a bajas
temperaturas y los CRCV para la produccién de enfriamiento. A continuacion, se ofrece una breve
descripcién de cada uno de estos sistemas como base para la comparacién posterior.

5.1 Sistemas individuales

Partiendo de los sistemas que revalorizan energia térmica, la configuracion mas adecuada son las
bombas de calor tipo Il, conocidas como AHT (Figura 49). Estos sistemas se caracterizan por operan
en tres niveles de temperatura: a temperatura ambiente se disipa la energia rechazada al entorno,
pasan por una fuente térmica de activacién y alcanzan una temperatura elevada que permite la
revalorizacién del calor a partir de la temperatura fuente. Las AHT se utilizan para potenciar o
revalorizar calor, lo que es bastante util en sectores como el industrial. Estos sistemas son capaces
de aprovechar fuentes térmicas bajas en un rango de 60 °C a 100 °C para elevar la temperatura del
calor residual y reutilizarlo en otros procesos energéticos [12]. En cuanto al fluido de trabajo, los
sistemas AHT suelen utilizar la mezcla NHs—H,0, donde el amoniaco actia como refrigerante y el
agua como absorbente. Esta combinacidn presenta ciertas ventajas, ya que el amoniaco posee un
alto calor latente de vaporizacién y una baja temperatura de congelacién, mientras que el agua,
funciona como un buen absorbente del NHs. No obstante, el uso de amoniaco también conlleva
importantes desventajas, especialmente en aplicaciones térmicas o de refrigeracion. Ademas de su
alta toxicidad, el amoniaco es corrosivo, en particular frente a materiales como el cobre y sus
aleaciones, lo que restringe la seleccién de componentes para tuberias e intercambiadores de calor.
Asimismo, requiere presiones de operacion elevadas, lo cual impone mayores exigencias en el
disefo y seguridad de los equipos. Debido a estas limitaciones, en el presente andlisis comparativo
se optd por simular el sistema AHT utilizando la soluciéon H,O-LiBr, en la cual el agua cumple la
funcién de refrigerante y el bromuro de litio actia como absorbente. El H,0, en este caso, mantiene
un elevado calor latente de vaporizacién, comparable e incluso superior al del amoniaco. El LiBr, por
su parte, se caracteriza por su baja volatilidad, lo que elimina la necesidad de rectificacién y
simplifica el disefio del sistema, reduciendo tanto la complejidad operativa como los costos
asociados. Esta eleccidon permite desarrollar un sistema mds seguro y econdmicamente viable
dentro del contexto del presente estudio.
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Figura 49 Diagrama de un transformador de calor por absorcion (AHT) [11].

En lo que respecta a sistemas de produccion de energia eléctrica, el Ciclo Rankine y el ORC son
sistemas confiables. El Ciclo Rankine opera mediante el fluido de trabajo H,O, al tener buenas
propiedades termodinamicas como un alto calor especifico y un alto calor de vaporizacién, permite
transportar y transformar grandes cantidades de energia térmica de forma eficaz. Este Ciclo ha sido
estudiado ampliamente en la literatura con el fin de buscar mejorar su eficiencia térmica, por lo que
se han desarrollado diversas estrategias [47]. Una de estas estrategias es la implementacién del
Ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento (CRR) como se puede observar en la Figura 50. El
objetivo es incrementar la eficiencia mediante la expansidn del vapor en dos etapas, incorporando
un proceso de recalentamiento intermedio. Esta configuracion no solo mejora el aprovechamiento
del calor, sino que también soluciona el problema de humedad excesiva en las etapas finales de la
turbina en un Ciclo Rankine, lo cual es relevante para plantas termoeléctricas.

Turbina 1 Turbina 2
wr1 wr2

Generador

Caldera <
Qcal

Bomba Wh Condensador Q¢

Figura 50 Diagrama de un Ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento (CRR).
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El Ciclo ORC, comparte similitudes con el Ciclo Rankine convencional, como se explicé en el Capitulo
2, siendo su principal diferencia la capacidad de operar a temperaturas mas bajas. Esta caracteristica
lo hace especialmente adecuado para el aprovechamiento de fuentes térmicas residuales o energias
alternativas de baja entalpia. Otra distincion clave radica en el fluido de trabajo utilizado: mientras
gue el Ciclo Rankine emplea H,0, el ORC utiliza fluidos organicos como R245fa, R134a o R601, entre
otros. Esta eleccién permite al ORC funcionar a menores presiones y temperaturas, lo que lo
convierte en una alternativa mas sostenible y técnicamente viable en condiciones de baja
temperatura. Un aspecto critico en el disefio de estos sistemas es la seleccion del fluido de trabajo,
la cual depende en gran medida de su temperatura critica y presién de operacién. No obstante, en
la actualidad, ademas de las propiedades termodinamicas, los criterios ambientales han cobrado
una importancia creciente. Particularmente, pardmetros como el ODP y el GWP se han convertido
en factores decisivos, promoviendo el uso de sustancias con bajo o nulo impacto ambiental [51].
Para llevar a cabo el andlisis comparativo, se empleé el fluido R601 (n-pentano) en el analisis
convencional, y como alternativa el R1233zd(E) por su menor impacto ambiental. Este Ultimo se
distingue ya que presenta un GWP y un ODP practicamente nulo, lo que lo posiciona como una
opcién mas sustentable para aplicaciones energéticas con criterios de eficiencia y sostenibilidad.

Finalmente, en lo que respecta a los sistemas de produccidon de refrigeracion, el ciclo de compresion
de vapor (CRCV) emplea cominmente refrigerantes como el R134a, R290, R404A, R407C, R600a y
R410A [49]. No obstante, muchos de estos compuestos presentan un alto GWP, lo que limita su
viabilidad en contextos donde se busca minimizar el impacto ambiental. Debido a esta problematica,
en el presente trabajo se optd por utilizar el refrigerante R1234yf como fluido de trabajo en la
propuesta de Ciclo, ya que posee un GWP cercano a 1 [56], lo que lo convierte en una alternativa
mucho mas amigable con el medio ambiente. Para efectos comparativos, se consideré el uso del
R134a en el sistema individual, fluido que, si bien ha sido ampliamente utilizado, tiene un GWP
significativamente mayor de 1430 [49], lo que refuerza la necesidad de transitar hacia opciones mas
sostenibles.

5.2 Analisis Comparativo | (operacion bajo mismos suministros térmicos)

Con base en los resultados presentados en el Capitulo 4, se definieron las condiciones operativas de
un caso de estudio en particular con el propésito de llevar a cabo un andlisis comparativo entre
distintas configuraciones de plantas de energia, tanto convencionales como las propuestas por este
trabajo de investigacion. Las temperaturas, presiones, y flujos masicos empleados en esta
comparacion se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16 Condiciones base para el analisis.

Parametro de operacion = Caso de estudio = Unidad

Tc 30 °C
Te1 160 °C
Tz = Tr 80 °C
T, 125 °C
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Bajo las condiciones establecidas, se llevaron a cabo las simulaciones correspondientes para los tres
Ciclos propuestos, asi como para los sistemas individuales. Los resultados se resumen en la Tabla
17, donde Qgyministro Fepresenta la energia térmica suministrada al Ciclo, y Qsymidero COrresponde
a la energia disipada no aprovechada que se disipa al ambiente.

Tabla 17 Parametros de desempefio alcanzados por los Ciclos termodinamicos bajo condiciones de operacion

Parametro

Fluido de
trabajo

WNet (kW)

Qa4 (kW)

Qr (kW)

QSumidero
(kw)

Qsuministro
(kw)
cop
CO,

(tCOze)
1Ny

NEx

Ciclo |

H20-LiBr

1,352
(4%)
22,521

(68%)

9,131
(28%)
33,004

(100%)

65,661

0.2038

0.8489

Ciclo 1l

1. H20O-LiBr

2. R1233zd(E)

5,044

(15%)

27,960
(85%)
33,004

(100%)

75,815

0.1528

0.6366

equivalentes.
Ciclo 11l
1. H20-LiBr
2. R1233zd(E)
3. R1234yf
4,412

(13%)

1,759
(5%)
28,592
(87%)
33,004
(100%)

4.85

71,776

0.1526

0.6356

AHT

H20-LiBr

16,182

(49%)

16,824
(51%)
33,004

(100%)

44,508

0.1170

0.8259

CRR

H20

5,788

(17%)

27,216
(83%)
33,004

(100%)

15,918

0.1754

0.5843

ORC

n-Pentano

5,848

(18%)

27,156
(82%)
33,004

(100%)

16,085

0.1772

0.7426

Nota: El porcentaje mostrado en cada producto representa la fraccion destinada del suministro térmico.

CRCV

R134a

27,529
(83%)
33,004
()
33,004
(100%)

5.03

15,059

0.7639
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En este primer andlisis se presenta un estudio comparativo entre las propuestas de los Ciclos
poligenerativos y sus correspondientes sistemas independientes operando de manera convencional
con una misma entrada de Qsyministro-

El Ciclo I, que permite la produccién simultdnea de energia eléctrica y calor revalorizado, se presenta
como una alternativa integral frente a la operacién independiente de dos sistemas convencionales:
un ciclo Rankine regenerativo (CRR) para la generacion eléctrica y un transformador térmico (AHT)
para la revalorizacién de calor. Aunque el Ciclo | genera aproximadamente un 77 % menos
electricidad que el sistema CRR, en comparacién con el AHT permite recuperar un 39 % mas de
energia térmica util bajo condiciones operativas similares. Desde una perspectiva exergética,
también supera al CRR en un 45 %, lo que refleja menores irreversibilidades internas y un uso mas
eficiente de la energia disponible. Si bien el Ciclo | y el AHT presentan eficiencias exergéticas
similares, la eficiencia de primera ley del Ciclo | es considerablemente mas alta, lo que refuerza su
capacidad para convertir el calor en energia util de manera mads directa y eficaz. Desde una
perspectiva ambiental, los sistemas individuales CRR y AHT generan aproximadamente 60,426
toneladas de CO, equivalente, mientras que el Ciclo |, disefiado para operar con fuentes térmicas
limpias, permite evitar la emisidn de hasta 65,661 toneladas de CO, equivalente. Esta diferencia
representa una reduccion significativa en gases de efecto invernadero, lo que posiciona al Ciclo |
como una alternativa considerablemente mas sostenible desde el punto de vista ambiental. En
conjunto, estos resultados respaldan al Ciclo | como una soluciéon mas sustentable y equilibrada para
aplicaciones de conversion energética, al maximizar de forma integrada tanto la generacion
eléctrica como la recuperacion térmica.

El Ciclo I, enfocado exclusivamente en la generaciéon de energia eléctrica, se compara con dos
sistemas convencionales que cumplen la misma funcién de manera independiente: un Ciclo Rankine
Regenerativo (CRR) y un Ciclo Organico de Rankine (ORC). Aunque su eficiencia de primera ley es
aproximadamente un 12 % inferior, debido a la elevada cantidad de energia térmica introducida al
sistema, su eficiencia exergética resulta superior a la del CRR y cercana a la del ORC, reflejando un
aprovechamiento aceptable de la energia util disponible. Su eficiencia de conversidn térmica del
15% es menor frente al 17-18 % de los sistemas convencionales, lo cual confirma su menor
rendimiento térmico directo. No obstante, el Ciclo Il aprovecha el calor revalorizado del Ciclo I, lo
que le permite generar electricidad adicional sin requerir un nuevo aporte térmico, compensando
asi parcialmente su menor eficiencia. Desde el punto de vista ambiental, el Ciclo Il presenta
emisiones aproximadamente 13 % mayores que el Ciclo |, debido a la inclusiéon de una segunda
turbina para incrementar la produccion eléctrica. No obstante, al considerar las emisiones evitadas
por unidad de energia térmica suministrada, el Ciclo Il alcanza un valor de 2.30 tCO,eq/kW suministro,
significativamente superior a los 0.48 y 0.49tCO,eq/kWsuministo de los ciclos CRR y ORC,
respectivamente. Esta diferencia implica que el Ciclo Il evita hasta cuatro veces mas emisiones por
unidad de energia aprovechada, posicionandose como una opcién ambientalmente mas favorable.
Esta ventaja se acentla al considerar el menor potencial de calentamiento global del fluido
R1233zd(E) utilizado en el Ciclo I, en comparacidon con el n-pentano del ORC. Ademas, su capacidad
para reutilizar el calor residual del Ciclo | refuerza su caracter sustentable. En conjunto, el Ciclo Il se
posiciona como una alternativa ambientalmente favorable y energéticamente viable para la
produccion eléctrica, al integrar de forma efectiva el aprovechamiento térmico y la reduccion de
emisiones frente a soluciones convencionales.
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El Ciclo Ill se presenta como una alternativa poligenerativa que integra en un solo sistema la
generacion de electricidad, calor revalorizado y refrigeracién, siendo evaluado frente a los sistemas
independientes CRR, ORC y CRCV. Aunque su eficiencia de primera ley es inferior a la de los sistemas
CRR y ORC, esta diferencia se explica por la energia que se destina al accionamiento interno del
compresor del subsistema de refrigeracién, lo cual reduce la salida neta de energia Gtil. Sin embargo,
el Ciclo lll compensa esta limitacién con una eficiencia exergética superior a la del CRR y comparable
con la del CRCV, evidenciando un uso eficiente de la calidad de la energia y bajas irreversibilidades
internas. En términos de refrigeracidn, el ciclo logra un efecto de enfriamiento de 1,759 kW, un valor
competitivo si se considera que se obtiene junto con una produccidn eléctrica significativa. Aunque
el CRCV individual lo supera en capacidad de enfriamiento, el Ciclo Ill ofrece el valor agregado de la
poligeneracién, con un COP apenas inferior, lo que demuestra un desempefio técnico equilibrado.
En cuanto a la produccidn eléctrica, el ciclo alcanza 4,412 kW con una eficiencia térmica del 13 %,
ligeramente inferior a la de los sistemas CRR y ORC (18 %). No obstante, lo logra a partir de una
fuente térmica de baja temperatura previamente utilizada, evidenciando su capacidad para
valorizar energia residual dentro de un esquema integrado. Desde el punto de vista ambiental, sus
emisiones evitadas por unidad de energia suministrada alcanzan 2.17 tCO,eq/kWsuministro, 10 que
representa una mejora del 9 % frente al Ciclo | y superan en un los sistemas CRR y ORC (4.5 veces
menores). Ademas, la seleccién de refrigerantes con bajo potencial de calentamiento global,
R1233zd(E) y R1234yf, le otorga una ventaja ambiental frente a los sistemas individuales que utilizan
n-pentano y R134a. En conjunto, el Ciclo Ill se posiciona como una opcién poligenerativa
ambientalmente responsable, capaz de maximizar simultdneamente la produccion de electricidad y
el efecto de enfriamiento, reduciendo a su vez el impacto ambiental mediante el uso de fluidos
sostenibles y el aprovechamiento integral del recurso térmico.

5.3 Analisis Comparativo Il (operacién bajo mismas capacidades de produccion)

En seguimiento al objetivo de investigacidon, se desarrolla este analisis complementario con el
propdsito de evaluar los requerimientos energéticos de cada sistema individual necesarios para
alcanzar la misma produccién obtenida por los Ciclos propuestos, bajo las condiciones previamente
establecidas.

Comenzando con el Ciclo 1, al ajustar la produccién conjunta de los sistemas CRR y AHT para igualar
los productos del Ciclo, destaca de inmediato la elevada demanda energética del sistema AHT para
alcanzar una cantidad equivalente de calor revalorizado. Como se muestra en la Figura 51,la suma
de los requerimientos térmicos del CRR y AHT asciende a 53,642 kW, lo que representa un 63 % mas
de energia en comparacién con el suministro requerido por el Ciclo I. Esta diferencia implica no solo
un mayor costo econémico asociado al suministro energético, sino también un impacto ambiental
considerable debido al incremento en la energia necesaria para operar ambos sistemas por
separado. Ademas, cabe mencionar que el Ciclo | presenta una menor cantidad de energia disipada
al ambiente con respecto al suministro térmico cerca del 28%, en contraste, en los sistemas CRR y
AHT, el 82% y 51% de la energia suministrada, respectivamente, no se convierte en energia eléctrica
util. De esta manera, se confirma la mayor eficiencia del Ciclo | en la conversién del calor
suministrado en productos utiles. Estos resultados refuerzan su viabilidad como una alternativa
energética y sostenible frente a configuraciones convencionales independientes.
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Figura 51 Producciones energéticas equivalentes del Ciclo I, CRR y AHT.

Continuando con el andlisis del Ciclo Il, la Figura 52 muestra que los sistemas CRR y ORC requieren
un menor aporte térmico para generar la misma cantidad de energia eléctrica, lo que se traduce en
un ahorro promedio del 13% respecto al suministro energético necesario en el Ciclo Il. Este
comportamiento se atribuye principalmente a la mayor eficiencia de conversién energética de los
sistemas individuales. La diferencia observada es coherente con la naturaleza del Ciclo I, el cual
opera a partir del calor residual recuperado del Ciclo I, este aprovechamiento conlleva un
incremento de las irreversibilidades internas, lo que repercute negativamente en la eficiencia de
conversion térmica y explica los efectos observados.

No obstante, si bien los sistemas individuales presentan mejores indicadores térmicos y exergéticos,
es fundamental destacar que el Ciclo Il no requiere un suministro térmico externo adicional. A
diferencia de los sistemas CRR y ORC, que dependen de fuentes térmicas primarias (frecuentemente
asociadas al uso de combustibles fdsiles), el Ciclo Il reutiliza energia residual que, en condiciones
convencionales, seria desaprovechada. Ademas, emplea fluidos de trabajo con bajo potencial de
calentamiento global (GWP), lo que refuerza aiin mas su perfil ambiental favorable. En conjunto,
estas caracteristicas permiten reducir casi seis veces las emisiones de CO,, evitando hasta 75,815
toneladas de CO, equivalente, lo que representa un impacto ambiental sumamente relevante en
escenarios de transicion energética sostenible. Estas caracteristicas posicionan al Ciclo Il como una
alternativa sostenible para la generacidn eléctrica, al permitir la valorizacidon efectiva del calor
residual, disminuir la demanda de recursos energéticos externos y reducir significativamente el
impacto ambiental asociado a su operacion.
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Figura 52 Producciones energéticas equivalentes del Ciclo Il, CRR y ORC.

Finalmente, como se observa en la Figura 53, el Ciclo lll reafirma el aprovechamiento del calor
residual proveniente del Ciclo I, permitiendo la produccion adicional de electricidad y enfriamiento
a partir de una fuente térmica previamente utilizada. Al compararlo con los sistemas individuales,
se observa que tanto el CRR como el ORC requieren, en promedio, un 20% menos suministro térmico
para alcanzar niveles similares de generacidn eléctrica. De igual forma, el sistema CRCV demanda
una cantidad considerablemente menor de energia para lograr el mismo efecto de enfriamiento. No
obstante, esta menor demanda energética en los sistemas individuales se explica en gran medida
por su produccidon de un solo producto, mientras que el Ciclo Ill integra simultdaneamente la
produccién de electricidad y refrigeracidn, maximizando el aprovechamiento del calor residual
dentro de un esquema de cogeneracién mas integral.

Cabe sefialar que, si bien el Ciclo Il presenta una eficiencia energética inferior (al requerir
aproximadamente un 20 % mas de energia térmica en comparacién con los sistemas individuales),
esta aparente desventaja se ve ampliamente compensada por sus beneficios ambientales. Su disefio
multigenerativo, aunque energéticamente mdas demandante, permite evitar la emisidon de hasta
75,815 toneladas de CO, equivalente y emplea uUnicamente fluidos de bajo potencial de
calentamiento global (GWP), lo que refuerza su perfil ambiental favorable.

En conjunto, el Ciclo lll representa una alternativa estratégicamente sostenible. Su capacidad para
transformar calor residual en multiples productos utiles, minimizar la dependencia de fuentes
térmicas primarias y reducir significativamente la huella de carbono, lo posiciona como una solucidn
coherente con los objetivos actuales de transicion energética, aun cuando ello implique un ligero
sacrificio en eficiencia térmica.
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Figura 53 Producciones energéticas equivalentes del Ciclo Ill, CRR, ORC y CRCV.

El estudio comparativo desarrollado entre los Ciclos poligenerativos propuestos (Ciclo I, Il y IIl) y los
sistemas convencionales independientes (CRR, ORC, CRCV y AHT) ha permitido evidenciar las
ventajas energéticas y ambientales que ofrecen las configuraciones integradas. En primer lugar, se
destaca la capacidad de los Ciclos |, Il y lll para valorizar el calor residual y fuentes de baja entalpia,
generando simultdneamente electricidad, calor util y refrigeracién. Esta multifuncionalidad los
posiciona como soluciones mas completas y eficientes frente a sistemas disefiados para funciones
energéticas aisladas.

En términos de eficiencia de primera ley, aunque los Ciclos Il y Il presentan valores inferiores en
comparacién con sus sistemas individuales, este comportamiento se justifica por la integracién de
multiples funciones y la reutilizacidon de energia térmica previamente aprovechada. Sin embargo,
desde la perspectiva exergética, los Ciclos exhiben desempefios competitivos e incluso superiores
en varios casos, reflejando un uso mas eficiente de la calidad de la energia disponible.
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El analisis energético bajo condiciones de produccién equiparadas reveld que replicar los productos
energéticos de los Ciclos mediante la combinacion de sistemas individuales requiere una mayor
cantidad de energia térmica total, lo que implica mayores pérdidas y una eficiencia global mas baja.
En contraste, las configuraciones poligenerativas permiten reducir significativamente este
desperdicio energético.

Adicionalmente, los ciclos propuestos presentan un impacto ambiental significativamente menor,
gracias al uso de fuentes térmicas limpias y refrigerantes con bajo potencial de calentamiento global
(GWP). Estas configuraciones estan concebidas para operar con fuentes de energia renovable, lo
gue, en caso de implementarse con recursos como la energia solar o la geotermia, tendria el
potencial de evitar por completo las emisiones asociadas al consumo de combustibles fésiles,
representando un ahorro sustancial en términos de toneladas de CO, equivalente (tCO,). Esto
contrasta con los sistemas convencionales, que dependen en gran medida de hidrocarburos y
fluidos de mayor impacto ambiental, limitando su sostenibilidad en escenarios de transicion
energética. En comparacién con las configuraciones convencionales, los sistemas CRR y ORC
presentan razones de conversion del orden de 0.48 y 0.49 tCO,e/kWuministro, respectivamente. En
contraste, el Ciclo | alcanza una razén de 1.99 tCOe/kWsuministro, €5 decir, aproximadamente 4 veces
mayor. Esta tendencia se acentua en el Ciclo Il y Ill, que ambos elevan dicho valor a 2.30 y
2.17 tCO,e/kWsuministro, SUperando en un factor aproximadamente de 5 a los sistemas CRR y ORC.
Estos resultados refuerzan la viabilidad de los Ciclos propuestos como alternativas ambientalmente
sostenibles, contribuyendo a los objetivos de transicion energética y mitigacion del cambio
climatico.

En conjunto, los resultados obtenidos posicionan a los Ciclos poligenerativos como tecnologias con
alto potencial para aplicaciones donde se requiere un aprovechamiento eficiente de fuentes
térmicas residuales o de baja entalpia. Su disefio integral permite avanzar hacia esquemas
energéticos alternativos y con menor impacto ambiental, contribuyendo asi a los objetivos globales
de eficiencia energética y descarbonizacién.
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CAPITULO 6: Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

El trabajo de investigacidn se centra en el andlisis de sistemas energéticos poligenerativos con la
capacidad de producir potencia, enfriamiento y calor revalorizado. Particularmente, el Ciclo |
produce simultaneamente calor revalorizado y energia eléctrica. El Ciclo Il, que incorpora un ORC
regenerativo, busca una doble produccién de energia eléctrica aprovechando el calor revalorizado
como suministro energético. Finalmente, el Ciclo Il afiade el efecto frigorifico mediante la adicién
de un Ciclo de compresién de vapor. La implementacién de estos sistemas representa una
oportunidad para mejorar la eficiencia energética y reducir los GEI. Ofrecen, ademas, la ventaja
competitiva de poder operar con diversas fuentes de energias renovables de baja temperatura.

El estudio de los parametros de desempefo permite extraer las siguientes conclusiones puntuales:

1. El incremento de las temperaturas Ta (GTL) y Te: favorece inicialmente mayor rango de
temperaturas de revalorizacion en el Ciclo termodinamico. No obstante, una vez superado
el punto maximo, la solucién H,O-LiBr se aproxima a su zona de cristalizacion, lo que genera
un aumento exponencial en los flujos masicos. Esta condicion compromete la viabilidad
operativa del sistema debido a los elevados requerimientos energéticos de bombeo,
destacando la necesidad de limitar dichas temperaturas dentro de un rango seguro y
eficiente.

2. Elincremento de la temperatura de condensacién (Tc) conlleva una desventaja significativa,
ya que la presién de condensacién también aumenta, lo que puede generar que la solucién
de trabajo se acerque a la zona de cristalizacién en un menor rango de temperaturas, y
exigiendo un mayor aporte de la fuente de activacion. Adicionalmente, este aumento
reduce el gradiente de presion disponible en la turbina, provocando la disminuciéon de la
generacidon de potencia, limitando el rango operativo y afectando negativamente la
eficiencia global del Ciclo.

3. El incremento de la relacién de presiones (RP) conlleva una reduccidn significativa en el
margen operativo del GTL, al disminuir progresivamente AX,. Esto evidencia un
compromiso inherente del sistema: a mayor RP, se favorece la generacidn de potencia en
la turbina a costa de una menor revalorizacién de la energia térmica del proceso.

4. La proporcidon de RF determina la distribucidn del flujo masico entre los generadores.
Cuando este valor es bajo, se incrementa el flujo masico en el generador de baja presion, lo
que favorece una mayor revalorizacion de la energia térmica dentro del sistema
termodinamico. En cambio, un valor alto de RF implica un mayor flujo madsico en el
generador de alta presién, lo cual aumenta el potencial de expansién en la turbina.

La determinacién adecuada de los pardmetros operativos no solo influye directamente en la
eficiencia de los ciclos, sino también en la potencia requerida por los componentes, los cuales estan
estrechamente relacionados con sus dimensiones fisicas y, por ende, con su costo. Estos hallazgos
resaltan la importancia de futuras optimizaciones que consideren simultaneamente el desempefio
energético y el impacto econdmico del sistema propuesto. En el marco del analisis de los ciclos
propuestos, la Tabla 18 resume los resultados mdaximos absolutos alcanzados en términos de
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eficiencia exergética para una Ts,= 80 °C, RP= 3 y RF= 3, garantizando la operacién segura fuera de
la zona de cristalizacién de los ciclos termodindmicos y la operacién no viable por grandes flujos
masicos.

Tabla 18 Parametros maximos alcanzados en los ciclos termodinamicos Tg,= 80 °C, RP= 3, RF= 3.

Ciclo | Ciclo I Ciclo 1ll
Pardmetro Te=25 °C, Tez= 170°C, Tc=35 °C, Tez= 150°C, Tc=35 °C, Te1= 150°C,
Ta=132°C Ta=111°C Ta=111°C
W yer (KW) 1,495 2,837 2,676
Qa (kw) 13,202 ] )
Qr (kW) - - 662.8
NEx 0.88 0.69 0.69
n; 0.20 0.13 0.13
i (kw) 665 1,221 1,224
CO; (tCO,e anuales) 40,422 38,533 38,533

El Ciclo | se destacd como el mas eficiente en términos exergéticos, superando en mas del 27% a los
Ciclos Il y lll. Este resultado evidencia su mayor capacidad para transformar la energia suministrada
en potencia eléctrica y calor revalorizado, optimizando asi el desempefio global del proceso.
Adicionalmente, fue el que presenté la menor irreversibilidad, con valores mas de un 45% inferiores
respecto a los demas ciclos, lo que confirma su elevada eficiencia en el aprovechamiento de la
exergia disponible y su bajo nivel de pérdidas exergéticas.

Junto con su desempefio exergético superior, el Ciclo | también destaco en la eficiencia de primera
ley, alcanzando valores aproximadamente un 53% mayores que los de los otros ciclos. Esto
demuestra su mayor capacidad para convertir la energia suministrada en productos utiles.

En términos de generacion eléctrica, el Ciclo | alcanzd una potencia maxima de 1,495 kW. Si bien su
capacidad de produccidn eléctrica es inferior a la de los otros ciclos, tiene la ventaja de proporcionar
13,202 kW de calor revalorizado, un aporte energético considerable. Desde una perspectiva
ambiental, este Ciclo permite evitar hasta 40,422 tCO,e anuales, contribuyendo significativamente
a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y reforzando su viabilidad como una
alternativa sustentable.

El Ciclo Il representa una integracion estratégica al incorporar un sistema ORC que aprovecha el
calor revalorizado del Ciclo I, con el objetivo de incrementar la produccion de energia eléctrica sin
necesidad de fuentes térmicas adicionales. Para este Ciclo se seleccioné el refrigerante R1233zd(E),
una opcién ambientalmente responsable gracias a sus bajos valores de GWP y ODP, lo que reafirma
el compromiso del disefio con la reduccion del impacto ambiental.
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Aungque su eficiencia exergética es inferior a la del Ciclo |, el Ciclo Il cumple de forma destacada su
propdsito principal: maximizar el aprovechamiento del calor residual. Prueba de ello es su capacidad
para casi triplicar la generacidon eléctrica respecto al Ciclo anterior, alcanzando su maximo
rendimiento al utilizar completamente 11,173 kW de calor recuperado. Este aprovechamiento
eficiente del recurso térmico convierte al Ciclo Il en un elemento clave para aumentar la
productividad energética del sistema sin incrementar la demanda de energia primaria. Las
reducciones observadas en eficiencia exergética (21%) y de primera ley (35%), asi como el
incremento de la irreversibilidad de casi el doble, son efectos esperables al incorporar una etapa
adicional de conversidon energética.

No obstante, el Ciclo Il aporta una contribucién ambiental sobresaliente. Al aumentar
significativamente la generacidn eléctrica sin afiadir emisiones directas, permite evitar la liberaciéon
de en promedio 37,259 tCO,eq anuales, 12% mas en comparacion con las registradas por el Ciclo |
(33,192 tCO,eq anuales). Este resultado subraya el enorme potencial del Ciclo Il como solucidn
sostenible, donde el enfoque esta orientado no Unicamente a la eficiencia individual, sino a la
mejora integral del sistema desde una perspectiva ambiental y de aprovechamiento de recursos
térmicos residuales. En este contexto, el Ciclo Il se posiciona como una alternativa robusta y
altamente viable en estrategias de conversion energética sustentable.

Al igual que en el Ciclo Il, en el Ciclo Il se opté por un refrigerante con bajo impacto ambiental,
seleccionandose el R1234yf por su bajo GWP y ODP, lo que lo convierte en una alternativa
sustentable para sistemas de refrigeraciéon por compresion. Este Ciclo combina la generacién de
electricidad con la produccion de refrigeracién, destinando una fraccién de la energia de la turbina
del ORC para accionar un compresor y, posteriormente, generar enfriamiento. Se identificé que una
fraccidén del 10 % ofrece los mejores rendimientos cuando el sistema opera bajo las condiciones
descritas en la Tabla 18. La configuraciéon del Ciclo Il da como resultado eficiencias exergética y de
primera ley similares a las del Ciclo Il, lo que se debe a que la conversién de trabajo en calor es mas
eficiente que la conversidn de calor en trabajo, tal como se observé en la comparacion entre el Ciclo
Iy el Ciclo II.

El Ciclo Il ofrece beneficios operativos notables que lo distinguen dentro del sistema analizado. Con
una capacidad de generacién eléctrica de 2,676 kW, el Ciclo lll supera ampliamente al Ciclo | en
términos de produccidon de potencia. Ademas, introduce una funcionalidad adicional clave: la
provision de refrigeracion, logrando una absorcion de calor de 662 kW térmicos para suministrar
temperaturas de hasta -10 °C. Esta capacidad de poligeneracién lo convierte en una alternativa
versatil, capaz de responder simultaneamente a demandas eléctricas y térmicas en aplicaciones con
requerimientos de climatizacidn o refrigeracidn industrial.

Desde la perspectiva ambiental, el Ciclo Il permite evitar en promedio 37,259 tCO,eq anuales al
igual que el Ciclo Il. Estos resultados destacan que, aunque la integracién de multiples procesos
conlleva una penalizacién en términos de eficiencia energética y exergética, también representa
una solucién integral y sustentable. Al permitir la produccién combinada de electricidad y
refrigeracion, el Ciclo Il ofrece una alternativa tecnolégica capaz de maximizar el aprovechamiento
del recurso térmico residual, contribuyendo significativamente a la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero.
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En general, el estudio de estos tres ciclos muestra que es posible promover la generacidn de energia
a partir de fuentes de calor de baja entalpia, maximizando el aprovechamiento exergético y
minimizando las emisiones de CO, de forma anual. Si bien cada Ciclo presenta ventajas y desventajas
en términos de eficiencia y estabilidad, la integracién de estos sistemas ofrece una solucidon
energéticamente eficiente y ambientalmente sostenible. Es importante mencionar que la mejor
propuesta depende directamente de la aplicacién que se busque. En este sentido, el disefio de ciclos
de potencia que combinen generacién eléctrica y refrigeracidon podria representar una alternativa
viable para sectores industriales que buscan reducir su impacto ambiental sin comprometer su
demanda energética.

6.2 Trabajo a futuro

Como proyeccién a futuro, esta investigacion abre diversas lineas de desarrollo cientifico y
tecnolégico en torno a los sistemas poligenerativos propuestos. Entre las oportunidades futuras se
encuentran las enlistadas a continuacién:

e Explorar y caracterizar fluidos de trabajo emergentes o prometedores que contribuyan a
mejorar el rendimiento térmico y exergético de los ciclos, asegurando al mismo tiempo un
impacto ambiental nulo o minimo.

e Llevar a cabo una optimizacién rigurosa de las configuraciones propuestas, empleando
técnicas avanzadas de analisis paramétrico y algoritmos de optimizacion multiobjetivo, con
el fin de maximizar el desempefio energético, econdmico y ambiental de los sistemas.

e Analizar casos de estudio que incorporen fuentes renovables, como la energia solar térmica,
la biomasa o la geotermia, con el fin de ampliar la aplicabilidad y fortalecer el enfoque de
sostenibilidad de los ciclos propuestos.

e Desarrollar casos de estudio aplicados al sector industrial, donde la recuperacion vy
revalorizacion del calor residual representen una oportunidad tangible para mejorar la
eficiencia energética y optimizar el aprovechamiento térmico.

e Realizar andlisis exergoecondmicos, econdmicos y de sostenibilidad ambiental, con el
objetivo de identificar las configuraciones mas competitivas desde una perspectiva integral,
técnica, econdmica y ambiental, que permitan escalar el proyecto hacia nuevos retos
profesionales y aplicaciones reales.
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Anexo A: Metodologia para el Calculo de Emisiones de CO; Evitadas

En esta seccidn se describe la metodologia empleada para estimar las emisiones de CO, evitadas
por la implementaciéon de los sistemas propuestos. Para realizar el analisis comparativo, se
establecen las siguientes suposiciones: la planta opera de manera continua durante 24 horas al dia,
335 dias al afio y se toma como referencia una planta termoeléctrica convencional que utiliza carbdn
térmico de importacidn como combustible (22,542.50 MJ/t).

Con base en la metodologia sugerida para la estimacién de emisiones de gases de efecto
invernadero [1-3], se presentan los resultados correspondientes al Ciclo |, el cual fue simulado bajo
las siguientes condiciones operativas: temperatura de condensacidon (Tc) de 30 °C, temperatura de
generacién 1 (Te1) de 160 °C, temperatura de generacion 2 (Ts,) de 80 °C, temperatura de absorcién
(Ta) de 125 °C, relacidon de flujo (RF) de 3 y relacidn de presiones (RP) de 3. Bajo estas condiciones,
el sistema logra generar una potencia eléctrica de 1,352 kW y una potencia térmica util de
22,521 kW.

Al. Estimacion de Emisiones de CO; Equivalente por Energia Eléctrica

1. Célculo de la energia eléctrica generada anualmente:

h h
335 dias * 24—— = 8,040 —
dias ano

h kWh MWh
1,352 kW = 8,040 — = 10,870,080 —— = 10,870.08 ——
afo afo afo

3.6 o = 39,132. 28 G
* — —
MWh fio

MWh
10,870.08 —
afio

Esta energia serd utilizada en pasos siguientes para estimar las emisiones evitadas en términos de
toneladas de CO, equivalentes (tCO,e), tomando como referencia el factor de emision
correspondiente a una planta termoeléctrica de carbdn.

2. Estimacion de la masa de carbdn térmico equivalente:

De acuerdo con la lista oficial de combustibles publicada por la Comisidon Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE), el poder calorifico inferior del carbon térmico de importacion se
establece en 22,542.5 MJ/t [58]. Este valor equivale a:
G G
22,542, 50—]* 0. 001—]] = 22. 54—]

Con base en la energia eléctrica generada por el sistema (39,132.28 GJ/afio), la masa de carbdn que
habria sido necesaria para generar dicha energia en una planta termoeléctrica convencional se
estima como:

39,132.28 - G ¢
—TTano _ g 73612 —

2254% G] afio
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3. Cdlculo de emisiones de gases de efecto invernadero evitadas.

Los factores de emisidn para el carbén térmico de importacion se reportan en [52] como sigue:
e (O, 0.0946 tCO,/G)
e CHa: 1x10°® tCH4/GJ
e N,O:1.5x10® tN,0/G)J

Aplicando estos factores a la cantidad de energia asociada a la masa de carbdn calculada, se obtiene:

t GJ tCo, tCo,
Eco. = 1,736.12—— % 22.54— % 0.0946 = 3,701.90 —
2 ano t GJ ano
E 1,736.12 22.54 o 1x 1076 tCH, 0.0391 tCH,
CHy ’ afio t GJ afio
t GJ _(tN,0 tN,0
En,o = 1,736.12—— * 22.54— % 1.5 x 10 = 0.0586 —
ano t ano

Considerando los potenciales de calentamiento global (GWP) del CH4 (28 tCO,e/tCH,4) y del N,O
(265 tCO,e/tN,0) [59], se obtiene el total de emisiones evitadas en unidades equivalentes de CO;:

tCOze
ano

EC02€ (COZ) = 3,70190

g 00391tCH4 28tC02e 9tC02e
= 0. * = 1.
C0ze (CHy) afio tCH, afio
E 00586227 , 55 K026 _ | o3 1€ 028
= V. * = .
€02 (N20) afio tN,0 afio
Por lo tanto, las emisiones térmicas evitadas son:
. L. CO,e tCO,e tCO,e
Emisiones eléctricas = 3,701.90 —— + 1.09———+ 15.53
0 aflo
CO5e

Emisiones eléctricas = 3,718.52

A2. Estimacion de Emisiones de CO; Equivalente por Energia Térmica
1. Célculo de la energia eléctrica generada anualmente

Considerando una operacion continua durante 335 dias al afio, con una produccion térmica
constante de 22,521 kW, la energia util generada anualmente se calcula de la siguiente manera:

h h
335 dias * 24 —— = 8,040 —
dias ano

h kWh MWh
22,521 kW % 8,040—— = 181,068,840 —— = 181,068.84 —
afio afio afio
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h
— *36——65184782—
o no

181,068 84—MW G G
U af MWh

2. Estimacion de la masa de carbdn térmico equivalente

Con base en el poder calorifico inferior (PCl) del carbdén térmico de importacidn, establecido en
22,542.5 MJ/t [58], equivalente a 22.54 Gl/t, se obtiene la masa de carbdn necesaria para generar
dicha cantidad de energia térmica:

651,847.82 G
afio _ 78919, 60—0

22.54%

3. Calculo de emisiones de gases de efecto invernadero evitadas

Utilizando los factores de emisién reportados para el carbdn térmico de importaciéon [52], v
aplicando los potenciales de calentamiento global (GWP) establecidos por el IPCC [59], se calculan
las emisiones de gases de efecto invernadero de la siguiente manera:

GJ

t
ECOZ = 28,91960 aﬁo

Eqcy, = 28,919.60 ‘ 2254G] 1><106C = 0.6 58C
= . * — % =
CHy ’ ano GJ

ano
E 28,919.60 ‘ 2254G] 1.5 x 1076 —— tN0 09777tN20
= . * — X
N20 ’ afio G afio
Conversién a CO; equivalente (tCOze):
tCO,e
EC023 (C0y) = 61,66480 =
£ — 0.6518 tCH, 28tC026’ B 25 tCO,e
COze (CHa) — afio tCH, 7 afio
E 00777029 , 565 10028 _ 55g 09 L0z
= 0. * = .
€O, (N20) afio N,0 o
Total de emisiones térmicas evitadas:
.. . tC0Oze
Emisiones térmica + 259.09 pr
CO,e

Emisiones térmicas = 61,942.14

A3. Emisiones totales de tCO,e del Ciclo |

Por lo tanto, las emisiones evitadas por el Ciclo | para este caso de estudio resultan en la sumatoria
de las emisiones eléctricas y las emisiones térmicas, dando como resultado 65,660.66 tCO»e/afio las
evitadas si se usara este ciclo poligenerativo.
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Emisiones totales de tC0O,e = Emisiones eléctricas + Emisiones térmicas

L tCO,e tCO5e
Emisiones totales de tC0O,e = 3,718.52——+4 61,942.14 —
afo ano

tCO,e

Emisiones totales de tCO,e = 65,660.66 pr

Enla Tabla 19 se muestran las emisiones evitadas de gases de efecto invernadero por tipo de energia
generadas por el Ciclo |, se puede apreciar que, para generar una potencia eléctrica de 1,352 kW y
una potencia térmica util de 22,521 kW de forma anual, se requeririan disponer de 30,655 toneladas
de carbdn térmico de importacién. Ademas, se emitirian 65,660.66 tCO,e anuales. Por lo que se
demuestra la sustentabilidad de los sistemas propuestos al evitar emisiones considerables de gases
de efecto invernadero.

Tabla 19 Emisiones evitadas de gases de efecto invernadero por tipo de energia.

Tipo de Energia generada Masa de carbén CO, CH,4 N.O Total
energia (GJ/afio) reemplazada (t) (tCO,e) (tCO,e) (tCO,e) (tCO.e)
Eléctrica 39,132.28 1,736.12 3,701.90 1.09 15.53 = 3,718.52
Térmica 651,847.82 28,919.60 61,664.80 18.25 @ 259.09 61,942.14
Total 690,980.10 30,655.72 65,366.70 19.34  274.62 65,660.66
Notas:

e  Los factores de emision aplicados corresponden a los valores reportados por [58] y [52] para el carbén térmico
de importacion.

e El potencial de calentamiento global (GWP) es de 28 para CH, y 265 para N,O [59].

e Las emisiones se expresan en toneladas de CO; equivalente (tCO,e) por afio.
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