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RESUMEN 

 

OPTIMIZACIÓN DE CICLOS DE POTENCIA INTEGRADOS CON PROCESOS 

DE CAPTURA Y COMPRESIÓN DE CO2 CONSIDERANDO ASPECTOS 

ECONÓMICOS Y AMBIENTALES. 

 

IQ. Gerardo Geovanni Esquivel Patiño, Febrero 2017 

Dirigida por: Dr. Fabricio Nápoles Rivera 

Entidad: Posgrado de la Facultad de Ingeniería Química 

 

Las crecientes demandas de energía, así como el aumento de las emisiones de 

gases de efecto invernadero asociadas a los diferentes procesos de generación de 

esta, hacen necesaria la búsqueda de alternativas sustentables para disminuir 

dichas emisiones y además seguir satisfaciendo la necesidad energética mundial. 

Entre las diversas alternativas que se puede encontrar están la integración 

energética de ciclos de potencia y el acoplamiento con sistemas de captura y 

compresión (SCC) de CO2.  

 

En este trabajo se propone la optimización de dichos sistemas para el proceso de 

generación de energía de ciclo combinado con gas natural atendiendo aspectos 

económicos y ambientales. 

 

El Capítulo IV se desarrolla la simulación del proceso de ciclo combinado (PCC) así 

como también de los SCC y del ciclo Rankine orgánico (CRO) en el software ASPEN 

PLUS™ en una primera instancia por separado y posteriormente juntos de acuerdo 

con los 3 diferentes escenarios considerados en la integración térmica con el 

modelo SNYHEAT programado en GAMS™ en donde se tiene como resultados la 

eficiencia global de 50.7% para la primera integración, 50.73% para la segunda 

integración con el CRO fijo y 50.9% para la integración con el CRO abierto. 
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En el capítulo V se presenta un análisis de ciclo de vida para cada uno de los 

escenarios considerados en el capítulo IV en donde el principal parámetro de 

medición del impacto ambiental es el potencial de cambio climático (GWP) el cual 

considera la cantidad de emisiones de bióxido de carbono equivalente por kW 

generado en el proceso obteniendo como principal resultado la disminución del 

GPW un 78% al agregar al PCC los SCC. 

 

El capítulo VI expone la optimización multiobjetivo realizada para el proceso en 

donde se considera maximizar simultáneamente la potencia total y la captura de 

bióxido de carbono modificando la cantidad de vapor de baja que se envía a los 

SCC y a la turbina, y además utilizando la energía restante del proceso en un CRO. 

 

Palabras clave: Optimización, ciclos de potencia, integración térmica, análisis 

de ciclo de vida, SYNHEAT. 
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ABSTRACT 

 

The increasing demands of energy, as well as the increased greenhouse gas 

emissions associated with the different generation processes of energy, make it 

necessary the research of sustainable alternatives to reduce those emissions and 

also keep satisficing the global energy demands. Among the various alternatives 

that can be found are the energy integration of power cycles coupling with systems 

of carbon capture and compression (SCC). 

 

This work proposes the optimization of those systems for the natural gas combined 

cycle plant, taking into account economic and environmental aspects. 

 

In Chapter IV the simulations for the PCC process as well as the SCC and the 

organic Rankine cycle (ORC) are developed in ASPEN PLUS™, in a first instance 

separately and then together according to the three different Scenarios considered 

in the thermal integration with the SNYHEAT model programmed in GAMS™, where 

it was obtain as a result the global efficiency of 50.7% for the first integration, 50.73% 

for the second integration with the fixed ORC and 50.9% for the open ORC. 

 

Chapter V presents a life cycle analysis for each of the scenarios considered in 

Chapter IV where the main parameter of environmental impact measurement is the 

global warming potential (GWP) which considers the amount of emissions of Carbon 

dioxide equivalent per kWh generated in the process obtaining as main result the 

decrease of the GWP by 78% when the SCC are added to the PCC plant. 

 

Chapter VI discusses the multiobjective optimization performed for the process 

where it is considered the maximizing of the total power and carbon dioxide capture 

simultaneously, modifying the amount of LP steam that is sent to the PCC and to the 

LP turbine and also using the remaining energy of the process in an ORC. 
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Capítulo I. INTRODUCCIÓN  

 

Actualmente el crecimiento de la población mundial así como el desarrollo de la 

tecnología demandan un incremento en el uso de la energía eléctrica la cual en su 

mayoría se produce mediante procesos que utilizan combustibles fósiles (centrales 

termoeléctricas, de ciclo combinado, carboeléctricas y duales). 

 

En México durante el año 2012 se generaron 260,499 gigawatts-hora, [1]. De los 

cuales el 81.7% fueron producidos con tecnologías dependientes de combustibles 

fósiles y se consumieron en ese año 73,537,000 barriles de combustóleo, 4,565,000 

barriles de diésel, 15,453,000 toneladas de carbón y 417,914 millones de pies 

cúbicos de gas natural [2]. 

 

En la Figura 1 se puede observar el porcentaje de gas natural que fue usado para 

la generación de energía en el 2012, donde se muestra que el uso del gas natural 

para generar energía es más de la mitad de los combustibles fósiles y un poco 

menos de la mitad para cualquier forma de generación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Generación de energía por tipo de combustible sistema eléctrico nacional 2012. 
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En la Figura 2 se muestra el porcentaje de producción de energía por tipo de 

tecnología y su proyección al 2025, en donde los ciclos combinados toman un papel 

muy importante para la generación de la energía y que además son la tecnología 

con mayor proyección a futuro de acuerdo con los pronósticos de la secretaria de 

energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Generación de energía por tipo de Tecnología 2009 y estimado 2025. 

 

Desde hace más de una década, la expansión del sector eléctrico en México ha 

priorizado la construcción de plantas de ciclo combinado con base en gas natural 

en sustitución de otras tecnologías [3], esto aunado al bajo costo del gas natural en 

comparación con otro combustibles fósiles además de la mejor eficiencia de este 

tipo de plantas y su menor impacto ambiental hacen que los ciclos combinados sean 

la alternativa más viable para explotar aunque puede ser mejor estudiada y 

mejorada en el futuro. 

 

Los diferentes procesos de generación de energía eléctrica provocan una gran 

cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero, siendo la generación de 

energía a partir de combustibles fósiles la principal fuente de emisiones de CO2 [4].  

 

 



OPTIMIZACIÓN DE CICLOS DE POTENCIA INTEGRADOS CON PROCESOS DE CAPTURA Y COMPRESIÓN DE 

CO2 CONSIDERANDO ASPECTOS ECONÓMICOS Y AMBIENTALES 

Maestría en Ciencias de Ingeniería Química                                                                                pág. 3 

 

Las plantas de ciclo combinado producen alrededor de la mitad de emisiones que 

las centrales eléctricas de carbón generan, pero incluso si todo el consumo de 

carbón se sustituye con gas natural, las reducción de emisiones no sería suficiente 

para cumplir con los objetivos de reducción de emisiones globales propuestas por 

el panel Intergubernamental sobre el Cambio climático [5].  

 

Es necesario la búsqueda de alternativas sostenibles con la innovación en la 

tecnología de la industria energética, respaldando los objetivos de seguridad 

económica y energética y en última instancia, implementar tecnologías fiables y 

rentables es lo que hará posible la transformación del sistema energético [6] para 

reducir las emisiones de efecto invernadero y seguir produciendo energía suficiente 

para satisfacer la demanda mundial. 

 

En base a lo anterior en este trabajó se analiza el PCC que utiliza gas natural como 

combustible, cuya proyección a futuro nos dice que será mayor la cantidad de 

plantas de este tipo y por lo tanto se utilizará más gas natural lo que provoca un 

crecimiento en la cantidad de emisiones de CO2 al medio ambiente.  

 

Para disminuir la cantidad de emisiones de CO2 se estudió el acople del PCC con 

SCC cuyo principal problema es que reduce la eficiencia térmica del proceso de 

ciclo combinado de 58,5% a 50,6% [7], debido a la extracción de vapor de baja 

presión del PCC que produce que la energía generada se reduzca en una cantidad 

de alrededor del 11% [8], 

 

Además de lo anterior se tiene que también tener en cuenta que la disminución de 

la eficiencia es también debida a los requerimientos energéticos del tren de 

compresión de CO2 y es por esto, que es necesaria la optimización de este tipo de 

tecnologías para lograr una mejor eficiencia con el menor impacto ambiental. 
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Es importante mencionar que en los trabajos mencionados anteriormente no se han 

llevado a cabo análisis de integración térmica formales utilizando métodos 

simultáneos de integración, sino que se han realizado estudios de integración 

secuenciales en los cuales solamente se propone el intercambio de algunas 

corrientes las cuales pueden no ser una red de intercambio óptima. 

 

También es importante mencionar que frecuentemente en los procesos existen 

corrientes con energía residual la cual podría ser utilizada en ciclos de potencia que 

pueden operar a bajas temperaturas como lo es el caso del ciclo Rankine orgánico 

(CRO), dicho ciclos pueden operar utilizando fuentes de calor de baja temperatura 

tales como calor solar, salmueras geotérmicas o calor residual industrial [9]. Esas 

fuentes de baja temperatura transfieren el calor a un fluido orgánico cuyas 

propiedades permiten generar vapor a bajas temperaturas que posteriormente 

genera trabajo de flecha mediante una turbina. En este caso se utilizó como fluido 

de trabajo R245fa, cuya aplicación principal es el calor residual recuperación del 

calor a baja temperatura del medio en el CRO [10]. 

 

Por lo tanto, en el presente proyecto de investigación se propone la integración 

térmica del proceso de ciclo combinado con captura y compresión de CO2 con el fin 

de encontrar una red de intercambio de calor (RIC) como una alternativa para 

reducir  impacto energético de los SCC, haciendo uso de un software de simulación 

de procesos para obtener todas los inventarios del PCC, de los SCC y del CRO con 

sus entradas y salidas, además de condiciones de temperaturas, presiones, trabajo, 

calor, etc. Tomando como base los parámetros de una central eléctrica de 453 MWe, 

con un SCC con monoetanolamina (MEA) como solvente y también un CRO de 260 

kWe para llevar a cabo la simulación. Además de analizar también el impacto 

ambiental del proceso integrado y sin integración mediante análisis de ciclo de vida. 
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1.1. Justificación. 

 

Siendo de vital importancia el cuidado del medio ambiente, es necesario el diseño 

de nuevas tecnologías y alternativas que ayuden a reducir el impacto ambiental que 

causan las tecnologías actuales para la generación de la energía y que además 

garanticen la producción de energía necesaria para satisfacer la demanda de la 

sociedad, para lograrlo es necesaria la investigación y el análisis de los diferentes 

aspectos (económico-ambiental) que permitan el desarrollo sostenible de la 

industria energética en el mundo.  

 

Cabe señalar también que al ser las centrales de ciclo combinado la principal fuente 

de producción de energía actual y con una proyección de incremento de este tipo 

de tecnologías a futuro, se convierte en prioridad el estudio anteriormente 

mencionado para este tipo de procesos y que para este trabajo de investigación, 

como se muestra en la Figura 3 se propone la optimización de dichos procesos 

considerando aspectos económicos y ambientales. 

 

 

Figura 3. La optimización de los ciclos combinados para mejorar el medio ambiente. 

 

 



OPTIMIZACIÓN DE CICLOS DE POTENCIA INTEGRADOS CON PROCESOS DE CAPTURA Y COMPRESIÓN DE 

CO2 CONSIDERANDO ASPECTOS ECONÓMICOS Y AMBIENTALES 

Maestría en Ciencias de Ingeniería Química                                                                                pág. 6 

 

1.2. Objetivo General 

 

Optimizar el proceso de potencia de ciclo combinado integrado con procesos de 

captura y compresión de CO2 considerando aspectos ambientales y económicos. 

 

Objetivos particulares 

 

 Determinar los inventarios del PCC-SCC-CRO mediante simulaciones. 

 

 Sintetizar redes de intercambio de calor que reduzcan el impacto energético 

de la implementación del proceso de captura y compresión de CO2. 

 

 Validar la factibilidad de la red mediante la simulación del proceso 

térmicamente integrado. 

 

 Cuantificar el aumento o disminución de emisiones de CO2 para el proceso 

con captura con y sin integración térmica. 

 

1.3. Hipótesis 

 

La optimización de los ciclos de potencia integrados con procesos de captura y 

compresión de CO2 permitirá obtener beneficios ambientales (por la disminución de 

emisiones de CO2) y seguirán produciendo la energía necesaria para satisfacer la 

demanda social. 
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Capítulo II. ANTECEDENTES 

 

Debido al fuerte impacto ambiental de los procesos de generación de energía se ha 

propuesto la integración térmica y los procesos de captura y compresión de CO2 

como alternativas en diversos trabajos [11-12]. En los cuales se ha analizado como 

el utilizar esas alternativas afectan el proceso en aspectos ambientales, eficiencias, 

demanda de agua de enfriamiento, etc.   

 

En el caso de la captura y compresión del CO2 una de las estrategias más utilizadas 

son los procesos de absorción con monoetanolamina ya que es uno de los procesos 

más estudiados [13-15], y se cuenta con una gran cantidad de datos experimentales 

ya que un gran número de plantas piloto se encuentran en funcionamiento en todo 

el mundo lo que demuestra la aplicabilidad y operatividad de las diferentes 

tecnologías de captura. Además, varias plantas de demostración están siendo 

planificadas y construidas [16]. 

 

La integración térmica y másica se han analizado como alternativas para reducir el 

impacto del SCC de CO2, por ejemplo mediante la recirculación de los gases de 

combustión (RGC) aumenta la concentración de CO2 del gas de escape, con lo cual 

se incrementa la transferencia de masa en el absorbedor en el proceso de captura, 

lo que conduce a una reducción en la demanda de vapor del regenerador de dicho 

proceso [17]. Otros estudios se han realizado para determinar la factibilidad de 

cogeneración de energía, ciclos de O2/CO2 para la captura de CO2, análisis 

termodinámicos, uso de diferentes tipos de tecnologías de captura, etc. [18-20] con 

el objetivo de encontrar una manera sustentable para mejorar la eficiencia térmica 

con una alta recuperación de CO2 en el proceso de captura. Sin embargo todavía 

hay un largo camino y todavía hay diferentes tipos de alternativas a estudiar, al ser 

de vital importancia lograr el objetivo de limitar el aumento de la temperatura media 

mundial a 2°C en 2050 [21]. 

 



OPTIMIZACIÓN DE CICLOS DE POTENCIA INTEGRADOS CON PROCESOS DE CAPTURA Y COMPRESIÓN DE 

CO2 CONSIDERANDO ASPECTOS ECONÓMICOS Y AMBIENTALES 

Maestría en Ciencias de Ingeniería Química                                                                                pág. 8 

 

En el trabajo realizado por Biliyok et al. [17] uno de los resultados fue que al 

implementar los SCC de CO2 la producción neta de la central eléctrica cambiaria de 

400 MWe a 376 MWe lo cual supone un incremento en el costo de la energía eléctrica 

notable lo que hace poco factible que las industrias de energía puedan llevarlo a 

cabo sin una investigación más amplia que pueda mejorar dicha factibilidad. 

 

Estos análisis nos llevan a la conclusión de que se debe seguir investigación en este 

tipo de tecnologías para encontrar una forma de que sean llevadas a nivel industrial 

y así lograr los objetivos que se tienen en el aspecto ambiental. 

   

De esta manera se tiene una base sólida de investigación con los estudios previos 

para poder seguir avanzando en la búsqueda de una solución factible y sostenible 

de los SCC de CO2 para lograr los objetivos mundiales del sector energético en 

materia ambiental de seguridad y así mismo seguir satisfaciendo la demanda 

energética de la sociedad. 
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Capítulo III. Marco Teórico 

 

3.1.    Proceso de generación de energía de ciclo combinado con procesos de 

captura y compresión de CO2. 

 

Este proceso consiste en los ciclos termodinámicos de Brayton (turbina de gas) y el 

ciclo Rankine (turbina de vapor). 

 

3.1.1. Ciclo Rankine:  

 

EL ciclo Rankine consiste en las 4 etapas siguientes [22]: 

 
Figura 4. Diagrama T-S ciclo Rankine 

 

1-2 Proceso de calentamiento a presión constante en una caldera. 

 

2-3 Expansión (isoentrópica) reversible y adiabática de vapor en una turbina hasta 

la presión del condensador. 

 

3-4 Proceso a presión y a temperatura constantes en un condensador para producir 

líquido saturado en el punto 4. 

 

4-1 Bombeo (isoentrópico) reversible y adiabático del líquido saturado a la presión 

de la caldera, produciendo líquido subenfriado. 
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3.1.2. Ciclo Brayton 

 

  
Figura 5. Diagrama P-V ciclo de Brayton. 

 

En la Figura 5 se presenta un diagrama PV que muestra la idealización del ciclo de 

la turbina de gas (basado en el aire, llamado el ciclo de Brayton). 

 

La etapa de compresión AB está representada por la trayectoria reversible 

(isentrópica) y adiabática en la cual la presión se incrementa de PA (presión 

atmosférica) a PB. El proceso de combustión es remplazado por la adición a presión 

constante de una cantidad de calor QBC. El trabajo es producido en la turbina como 

resultado de la expansión isentrópica del aire a la presión Po. Como los gases 

calientes de la turbina son emitidos a la atmósfera, PD = PA. 

 

En este proceso la turbina de gas es impulsada por gases a temperatura elevada 

provenientes de un espacio de combustión en donde el aire que entra es 

comprimido (sobrecargado) a una presión de varios bars antes de la combustión 

[23]. 
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3.1.3. Central eléctrica de ciclo combinado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de proceso de una central de ciclo combinado. 

 

La turbina de gas consta de un compresor de aire, una cámara de combustión y la 

cámara de expansión. El compresor comprime el aire a alta presión para mezclarlo 

posteriormente en la cámara de combustión con el gas. En esta cámara se produce 

la combustión del combustible en unas condiciones de temperatura y presión que 

permiten mejorar el rendimiento del proceso, con el menor impacto ambiental 

posible.  

 

A continuación, los gases de combustión se conducen hasta la turbina de gas (2) 

para su expansión.  

 

La energía se transforma, a través de los álabes, en energía mecánica de rotación 

que se transmite a su eje. Parte de esta potencia es consumida en arrastrar el 

compresor (aproximadamente los dos tercios) y el resto mueve el generador 

eléctrico (4), que está acoplado a la turbina de gas para la producción de 

electricidad.  
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El rendimiento de la turbina aumenta con la temperatura de entrada de los gases, 

que alcanzan unos 1300ºC, y que salen de la última etapa de expansión en la turbina 

a unos 600ºC. Por tanto, para aprovechar la energía que todavía tienen, se 

conducen a la caldera de recuperación (7) para su utilización. 

 

La caldera de recuperación tiene los mismos componentes que una caldera 

convencional (precalentador, economizador, etc.), y, en ella, los gases de escape 

de la turbina de gas transfieren su energía a un fluido, que en este caso es el agua, 

que circula por el interior de los tubos para su transformación en vapor de agua. A 

partir de este momento se pasa a un ciclo convencional de vapor/agua.  

 

Por consiguiente, este vapor se expande en una turbina de vapor (8) que acciona, 

a través de su eje, el rotor de un generador eléctrico (9) que, a su vez, transforma 

la energía mecánica rotatoria en electricidad de media tensión y alta intensidad. A 

fin de disminuir las pérdidas de transporte, al igual que ocurre con la electricidad 

producida en el generador de la turbina de gas, se eleva su tensión en los 

transformadores (5), para ser llevada a la red general mediante las líneas de 

transporte (6). 

 

El vapor saliente de la turbina pasa al condensador (10) para su licuefacción 

mediante agua fría. El agua de refrigeración se devuelve posteriormente a su origen, 

río o mar (ciclo abierto), o se hace pasar a través de torres de refrigeración (11) para 

su enfriamiento, en el caso de ser un sistema de ciclo cerrado. Cabe señalar que el 

desarrollo actual de esta tecnología tiende a acoplar las turbinas de gas y de vapor 

al mismo eje, accionando así conjuntamente el mismo generador eléctrico [24]. 
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3.1.4. Sistemas de captura y compresión de CO2 

 

Los SCC de CO2 se basan en separar el CO2 que se produce al usar combustibles 

fósiles, para no emitirlo al medio ambiente y confinarlo de manera permanente y 

consta de dos componentes principales: 1. La captura del CO2 en algún punto del 

proceso de oxidación de los combustibles y, 2. El secuestro o confinamiento de 

forma permanente [25]. 

 

El sistema de captura consiste en tres etapas: pre-tratamiento, proceso de captura 

de CO2 y de tren de compresión de CO2.  

 

En el pre-tratamiento los gases de combustión de la caldera de recuperación se 

enfrían en un enfriador de contacto directo mediante una corriente de agua a 33°C, 

a continuación, la corriente de gas entra a la columna de absorción en donde inicia 

el proceso de captura.  

 

El proceso de captura se lleva a cabo en un absorbedor en el que se utiliza una 

solución de 35% de MEA como solvente para capturar el CO2, del absorbedor se 

obtiene una corriente rica de CO2 y una corriente de aire con una pequeña cantidad 

de CO2 la cual se emite a la atmósfera. Más tarde el CO2 se separa del solvente en 

una columna de regeneración y también se regenera ahí la corriente de amina que 

se recircula al absorbedor. 

 

De acuerdo con la agencia internacional de energía (IEAGHG), la corriente 

concentrada de CO2 a la salida del separador puede ser comprimida y secuestrada 

dentro campos de petróleo o gas agotados o depósitos salinos profundos [26], con 

lo cual el siguiente paso es la compresión del CO2 a una presión adecuada para la 

actual operación en tuberías, que es mantener la presión muy por encima de la 

presión crítica, por lo que la presión de entrada a la red de tuberías de CO2 podría 

ser tan alta como 110-150 bar [27]. 
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Hay una gran cantidad de alternativas para el almacenamiento de CO2 por ejemplo, 

estudios recientes muestran que el almacenamiento permanente en acuíferos 

salinos profundos es factible [28], pero el principal reto consiste en encontrar 

maneras de utilizar el CO2 en algún otro proceso para que se pueda utilizar como 

una fuente de ingresos.  

 

 

Figura 7. Diagrama de proceso de captura y compresión de CO2. 

 

 

3.3. Análisis del ciclo de vida 

 

El análisis de ciclo de vida (ACV) es una técnica utilizada para evaluar aspectos 

ambientales y los potenciales impactos asociados a un producto, proceso o servicio 

[29], dicha técnica consiste en el desarrollo de cuatro etapas: 

 

• Objetivo y alcance (goal and scope): define y describe el producto, proceso o 

actividad. Establece el contexto en el que la evaluación debe ser hecha e identificar 

los límites y efectos ambientales que serán revisados en la evaluación. 

 

• Análisis de inventario (inventorary analysis): Identifica y cuantifica la energía, 

el consumo de agua y los materiales y las emisiones ambientales (por ejemplo, 

emisiones atmosféricas, residuos sólidos, vertidos de aguas residuales). 
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• Evaluación del impacto (impact assessment): Evalúa los potenciales efectos 

ecológicos y sociales de la energía, el agua, y el uso de materiales y las liberaciones 

ambientales identificados en el análisis de inventario. 

 

• Análisis de resultados (interpretation): Evalúa los resultados del análisis de 

inventario y de la evaluación de impacto para seleccionar el producto preferido, 

proceso o servicio con una clara comprensión de la incertidumbre y los supuestos 

utilizados para generar los resultados. 

 

 
Figura 8. Fases del ACV [30]. 
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3.4. Integración Térmica. 

 

La integración térmica de procesos es un análisis técnico y económico, que tiene el 

objetivo de lograr un mejor aprovechamiento de la energía en los procesos 

industriales, lo que ha incentivado una significativa investigación en esta área, 

debido a los múltiples retos que la industria moderna debe afrontar en el corto plazo 

en cuanto a materia energética y ambiental se refiere, bajo los escenarios 

económicos y políticos que prevalecen [31]. 

 

Existen diversas metodologías de integración térmica las cuales pueden ser 

secuenciales o simultáneas. En este trabajo de investigación se utilizó el modelo 

SYNHEAT el cual implemente una la metodología simultánea la cual consiste en un 

modelo de programación mixta entera no lineal (MINLP) que puede generar redes 

donde el costo de servicios externos, áreas de intercambiadores y el acoplamiento 

de corrientes frías y calientes están optimizados simultáneamente. 

 

 

Figura 9. Superestructura de la integración térmica para 2 corrientes frías y dos calientes. 

 

El modelo se basa en la representación por etapas en donde a través de cada etapa, 

pueden ocurrir posibles intercambios entre cada corriente caliente y fría.  
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Una simplificación asume utilizar las temperaturas de etapa para calcular el área de 

transferencia de calor por divisiones de corrientes que permiten que el espacio 

factible se defina por un conjunto de restricciones lineales. Como resultado, el 

modelo es robusto y se puede resolver con relativa facilidad [32]. 

 

3.5. Ciclo Rankine Orgánico 

 

El ciclo Rankine orgánico (CRO) tiene el mismo principio de un ciclo de Rankine 

ordinario con la única diferencia de que utiliza una sustancia orgánica de bajo punto 

de ebullición como un fluido de trabajo. En CRO el calor es transferido desde la 

fuente de energía desperdiciada a un líquido orgánico en un evaporador. Como 

resultado, el fluido de trabajo se vaporiza o incluso es sobrecalentado de acuerdo 

con la cantidad de calor que se necesite.  

 

En la siguiente etapa, el vapor saturado o sobrecalentado se expande a través de 

una turbina y produce electricidad por un generador eléctrico. Después, el vapor 

expandido se enfría mediante un condensador para licuar y por último, para 

completar el ciclo, el fluido de trabajo es bombeado al evaporador [33]. 

 

 

Figura 10. Diagrama del proceso CRO. 
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3.6. Algoritmos Genéticos 

 

El algoritmo genético trabaja con una población de soluciones potenciales de un 

problema de optimización. Cada individuo dentro de la población representa una 

solución particular del problema, generalmente codificada y conocida como 

cromosoma. La población evoluciona a través de las generaciones para producir 

mejores soluciones del problema. Cada individuo dentro de la población tiene 

asignado un valor de aptitud que expresa que tan bueno es éste en la solución del 

problema. Estos algoritmos utilizan un conjunto de operadores genéticos, los cuales 

operan estocásticamente sobre la población causando variedad en ella por medio 

de cruzamiento y mutación [34-35].  

 

A diferencia de los algoritmos genéticos simples que buscan una solución única, los 

algoritmos genéticos multiobjetivo tratan de encontrar tantos elementos del conjunto 

de Pareto como sea posible.  
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Generar 
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NoNo

SiSi

Generación Generación 

 

Figura 11. Diagrama del proceso de los Algoritmos Genéticos. 
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Capítulo IV. Optimización del proceso de ciclo combinado con captura y 

compresión de CO2 y ciclo Rankine orgánico 

 

4.1. Simulación del proceso en ASPEN PLUS™. 

 

Para la simulación del proceso se tomó como base una central eléctrica de 453 MWe 

con un SCC con monoetanolamina como solvente ambos simulados en ASPEN 

PLUS™ con la ayuda de los parámetros de corrientes y los datos del equipo del 

reporte de la IEAGHG y del artículo de Lou et al. [36-37]. 

 

Con el fin de utilizar toda la energía disponible en las corrientes del proceso, todas 

la corrientes de intercambio de calor que se muestran en los diagrama de proceso 

del informe de la IEAGHG se desacoplaron. Por ejemplo en los diagramas de la 

IEAGHG existe un intercambio de calor entre la corriente de gas natural de entrada 

y la corriente de agua caliente extraída de la caldera de recuperación (HRSG), y 

también entre la corriente rica y pobre en CO2 y del SCC.   

 

En este caso esos dos intercambios de calor no se tomaron en cuenta y las 

corrientes de estos se simularon por separado con el propósito de obtener sus 

condiciones y de esta manera se realizó la integración térmica teniendo en cuenta 

todas las corrientes frías y calientes del proceso. 

 

Para el CRO se tomó primero como base un proceso de 260 kWe para la simulación 

y la integración térmica teniendo en cuenta que el fluido de trabajo tiene un 

intercambio de calor de precalentamiento entre la corriente de R245fa después de 

la salida de la turbina y la corriente de R245fa antes de que entre al evaporador, por 

lo que sólo las corrientes en el condensador y el evaporador fueron consideradas 

como disponibles para la integración térmica. 
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Se separó el proceso en 4 secciones (Figura 12) (turbina de gas, turbina de vapor, 

proceso de captura y proceso de compresión) debido a que consta de distintos tipos 

de compuesto para los cuales se necesita un modelo termodinámico diferente para 

la obtención de mejores resultados. 

 

 
Figura 12. Diagrama del proceso de ciclo combinado con SCC de CO2 separado en las cuatro 

secciones. 
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4.1.1. Simulación del proceso de ciclo combinado. 

 

El PCC que se muestra en la Figura 13, consiste en una turbina de gas y una turbina 

de vapor con tres niveles de presión. La turbina de gas consta de un compresor 

donde el aire es comprimido y después se mezcla en una cámara de combustión 

con gas natural en donde se produce la reacción de combustión, a continuación, los 

gases de combustión son conducidos a la turbina de gas donde se expanden para 

la generación de energía. 

 

Figura 13. Diagrama del proceso de ciclo combinado. 

 

Este proceso fue simulado mediante el modelo de Peng-Robinson con 

modificaciones Boston Mathias (PR-BM) de ASPENLPUS™, el mismo modelo 

termodinámico propuesto por Lou et al. [37], con el fin de validar los resultados y 

tener un mejor punto de comparación. 

 

El proceso de turbina de vapor consiste en una caldera de recuperación (HRSG) 

donde los gases de combustión calientes transfieren su calor al agua para generar 

vapor con tres niveles de presión, después el vapor se utiliza para generar energía 

en la turbina de vapor, y finalmente se condensa y ahora en estado líquido se 

bombea a la caldera de recuperación para cerrar el ciclo.  
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De la misma manera que en la turbina de gas el ciclo Rankine se simuló la ecuación 

de estado STEAMNBS [37], la Tabla 1 muestra los parámetros utilizados en la 

simulación. 

 

La corriente H en la Figura 9 es el agua caliente que se utiliza para calentar la 

corriente de entrada de gas natural pero en este caso se simulo por separado para 

usarlo como corriente caliente en la integración térmica. 

 

Tabla 1 
Parámetros de la simulación del PCC. 

Parámetro Valor 

Flujo de gas natural (kg/s) /composición (vol%) 16.62 

CH4 89 

C4H6 7 

C3H8 1 

C4H10 0.1 

C5H12 0.01 

CO2 2 

N2 0.89 

Flujo de aire (kg/s)/composición (mol%) 656.94 

O2 20.74 

N2 79.26 

Presión descarga turbina de Gas (bar) 1.039 

Condiciones de entrada turbina HP (bar/°C) 172.6/601.7 

Condiciones de entrada turbina MP (bar/°C) 41.5/601 

Condiciones de entrada turbina LP (bar/°C) 5.8/293.1 

Condensador condiciones (bar/°C) 0.039/29 
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4.1.2. Simulación del proceso de captura y compresión de CO2. 

 

Para la simulación se utilizó el modelo ELECNRTL (Lue et al. [37]) para la 

comparación de resultados y las reacciones y los datos cinéticos de Zhang et al. 

[16]. Los parámetros del modelo se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 14 se 

muestra el diagrama del proceso. 

 

 
Figura 14. Diagrama del proceso de captura y compresión de CO2. 

 

Tabla 2 
Parámetros de la simulación del SCC. 

Parámetro Valor 

Condiciones de agua de pretratamiento (bar/°C) 4.043/ 30 

Temperatura de los gases a la entrada del absorbedor (°C) 33 

Condiciones del solvente a la entrada del absorbedor (bar/°C) 5.0033/34.95 

Presión del absorbedor (bar/stages) 1.5/10 

Condiciones a la entrada del absorbedor (bar/°C) 9.8133/ 105 

Presión del regenerador (bar/stages) 2.4/10 

Calor del rehervidor del regenerador (MW) 186.805 

Flujo de gas al tren de compresión (kg/s) 43.4103 

Enfriador C-3  temperatura/presión (bar/°C) 15.57/ 30 

Enfriador C-4 temperatura/presión (bar/°C) 110.91/30 
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4.1.3. Simulación del ciclo Rankine Orgánico. 

 

El CRO con el intercambio de calor entre el fluido de trabajo que sale de la turbina 

y de la corrientes que se precalienta antes de entrar en el evaporador se muestra 

en la Figura 15. 

 

Para la simulación se utilizó el modelo SRK con los parámetros del proceso de Filiz 

et al. [38] para un proceso de 260 kWe que corresponden a un conjunto de datos 

industriales de una planta que se encuentra en Adana, Turquía de acuerdo con el 

documento mencionado anteriormente. Los parámetros del modelo se muestran en 

la Tabla 3. 

 

 

Figura 15. Diagrama del ciclo Rankine Orgánico. 

 

Tabla 3 
Parámetros de la simulación del CRO. 

Parámetro Valor 

Flujo de R245FA  (kg/s) 13.4 

Presión de descarga de la bomba (bar) 8 

Temperatura de salida de la corriente caliente (°C) 48 

Temperatura de salida del evaporador (°C) 90 

Presión de salida de la turbina CRO  (bar) 2.805 

Temperatura de salida del condensador (°C) 30 

 

El CRO agrega una corriente caliente H8 y una corriente fría C4 al proceso global 

las cuales fueron añadidas al modelo en GAMS usando las temperaturas de entrada 

y de salida así como su poder calorífico de los resultados de la simulación ASPEN 

PLUS™. 
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4.1.4. Resultados de la simulación. 

 

Los resultados de las simulaciones se compararon con los datos del reporte de la 

IEAGHG, Lou et al. y Filiz et al. [36, 37,38] y se muestran en la Tabla 4.  

 

Una vez que se obtuvieron resultados consistentes con los obtenidos por los citados 

artículos, se consideró el PCC acoplado con SCC de CO2 y con una recirculación 

de los gases de combustión (Figura 16) para estimar todas las corrientes calientes 

y frías con sus temperaturas de entrada y salida así como el producto de su poder 

calorífico por flujo. 

 

Tabla 4 
Comparación de resultados de las simulaciones. 

Resultado 
Presente 

Trabajo 
Lou [36] 

IEAGHG 

[35] 

Filiz 

[38] 
     

Concentración de CO2 a la salida de la turbina de gas (% mol) 4.185 4.5 4.26 - 

Potencia de la turbina de gas (MWe) 296.101 295.238  295.03 - 

Temperatura de la corriente da gas a la caldera (°C) 640.128 638.4 638.4  

Potencia de la turbina de vapor (MWe) 171.695 171.78  170.71 - 

  

Concentración de CO2 a la entrada del regenerador  (% mol) 6.236 - 6.59 - 

Concentración de CO2 emitida al medio ambiente (% mol) 0.1421 - 0.46 - 

Calor del rehervidor del regenerador (MW) 186.805 186.805 - - 

Concentración de CO2 a la salida del regenerador (% mol) 96.2 - 92.61 - 

  

Concentración de CO2 al final del proceso (% mol) 97.78 - 96.76 - 

Energía consumida por el tren de compresión (MWe) 14.89 14.8 - - 

 

Potencia de la turbina del CRO (MWe) 0.2602   0.2604 

 

En el diagrama de la Figura 16 se muestran el PCC con SCC y con la recirculación 

de los gases de combustión RGC y se identificaron 7 corrientes calientes y 3 frías 

cuyas condiciones se muestran en la Tabla 5. 
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Figura 16. Diagrama del proceso global con las corrientes frías y calientes. 

 

Tabla 5 
Especificaciones de las Corrientes frías y calientes del proceso. 

Corriente Tipo T
ent

 (°C) T
sal

 (°C) FCp(kW/K) 

H1 Caliente 250.00 28.37 19.11 

H2 Caliente 28.53 28.52 22382089.50 

H3 Caliente 39.90 30.00 4653.47 

H4 Caliente  108.00 35.00 2002.86 

H5 Caliente 89.00 37.00 638.54 

H6 Caliente 236.05 30.00 46.91 

H7 Caliente 218.68 30.00 64.22 

C1 Fría 9.00 117.00 39.21 

C2 Fría 36.56 105.00 1588.94 

C3 Fría  108.00 118 .00 17620.50 

 

Finalmente de las simulaciones se obtuvieron también las siguientes tablas que 

muestran los inventarios completos por equipo y para las 4 áreas en las que se 

dividió el proceso: 
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Tabla 6 
Inventarios del proceso de la turbina de gas. 

 

 

Tabla 7 
Inventarios del proceso de la turbina de vapor. 

 
 

Tabla 7 continuación 
Inventarios del proceso de la turbina de vapor. 
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Tabla 8 
Inventarios del proceso de captura de CO2. 

 

 

Tabla 8 continuación 
Inventarios del proceso de captura de CO2. 

 

 

Tabla 9 
Inventarios del tren de compresión de CO2. 

 

 

Cabe señalar que resultados de las simulaciones en su mayoría son iguales o muy 

parecidos a los obtenidos en los artículos en los cuales se basaron, con lo cual se 

tiene una base sólida de parámetros para la realización de la optimización y de cada 

uno de los casos de estudio y análisis realizados en los siguientes capítulos. 
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4.2. Integración térmica del PCC. 

 

Con la simulación del proceso terminada se procedió a realizar la integración 

térmica mediante los modelos de SYNHEAT (Yee y Grossmann [32]). 

 

Primero se identificaron las corrientes frías y calientes del proceso para poder 

agregarlas al programa SYNHEAT en GAMS, en el cual  para la primera simulación 

se tienen 7 corrientes calientes y 3 corrientes frías. En el modelo programado en 

GAMS se varió el número de etapas de 8 a 3 obteniendo el mismo resultado, por lo 

tanto, al final, se ha especificado un número de 5 etapas para cada una de las 

simulaciones de los casos de estudio.  

 

Como los resultados del primer cálculo mostraron que todavía se contaba con 

energía suficiente para transferir, se añadió a la segunda estimación de la red de 

intercambio las corrientes frías y calientes del CRO y así se tienen ahora 8 corrientes 

calientes y 4 corrientes frías. Se realizó posteriormente una investigación de 

diversos costos de intercambiadores y servicios de calentamiento para terminar de 

introducir los parámetros necesarios al programa SYNHEAT y realizar un análisis 

de los resultados obtenidos. Los parámetros utilizados son los siguientes [39]. 

 

Tabla 10.  
Costo de servicios e intercambiadores.  

Parámetro 
Cantidad 

(dólares) 

Costo de servicio de calentamiento 5 $/109J 

Costo de servicio de enfriamiento 4 $/109J 

Costo fijo de intercambiadores 5,500 $/año 

Costo fijo de calentadores 150 $/año 

Costo fijo de enfriadores 150 $/año 
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4.2.1. Caso I: Integración térmica del PCC con SCC. 

 

Teniendo los parámetros de costo y las corrientes frías y calientes del proceso se 

procedió a agregar esos datos a SYNHEAT tomando en cuenta primero solamente 

las 7 corrientes calientes y 3 frías del proceso sin agregar aun el CRO. 

 

La Figura 17 muestra la red de intercambio de calor obtenida por SYNHEAT para la 

primera simulación: 

 

 

Figura 17. Red de intercambio de calor estimada por SYNHEAT. 

 

En primer lugar, como resultado de la integración térmica, se obtiene una red de 

intercambio de calor óptima en la que hay 4 intercambiadores. 
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La red no utiliza la corriente H1 (véase la Figura 18), de manera que la corriente se 

ha tenido en cuenta en el HRSG para generar vapor y por lo tanto aumentar el 

caudal y la potencia de la turbina de vapor, que es el resultado que en primera 

instancia reduce el impacto de la implementación del proceso de captura. 

 

La corriente H2 que es el vapor de entrada al condensador en el ciclo de Rankine 

tampoco es incluido en la red por el programa SYNHEAT, debido a la gran cantidad 

de calor necesaria y que también era un resultado esperado ya que ese proceso ya 

está establecido y opera industrialmente con agua de enfriamiento correctamente.  

 

La Corrientes H5 tampoco se incluyó en la red lo que podría ser debido a su baja 

temperatura de entrada y su bajo poder calorífico. 

 

Para la red de intercambio que se muestra en la Figura 17 estimada por el modelo 

SYNHEAT se tiene los siguientes puntos en consideración: 

 

1) Transferencia de calor entre la corriente L-amina y la corriente R-amina que es 

un resultado esperado debido a que ese acople es considerado en la operación del 

proceso de captura. 

 

2) La corriente de gas natural a la entrada de la cámara de combustión se 

precalienta con la corriente H3 y con la corriente de CO2 que sale del primer 

compresor. 

 

3) La corriente a la entrada del rehervidor se precalienta con la corriente de CO2 a 

la salida del segundo compresor disminuyendo la cantidad de vapor necesaria para 

el desorbedor. 
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Finalmente los intercambiadores se agregaron a ASPENPLUS™ para estimar la 

cantidad de vapor necesario para el rehervidor y así comparar los resultados con el 

caso 4 de Lue et al. [35]. 

 

Teniendo en cuenta los mismos parámetros de consumo de energía de la planta de 

ciclo combinado y el proceso de captura se calculó la potencia final de la planta y la 

eficiencia con la finalidad de tener una mejor comparación, por ejemplo, se tomó el 

mismo parámetro de la isla de potencia, el consumo de potencia mecánica en el 

proceso de captura y el calor consumido por el rehervidor tomado de la simulación, 

cuyo resultado de la recirculación es igual a 176.2 MWe. 

 

La Figura 18 muestra el diagrama de proceso global con los 4 intercambiadores de 

calor estimados para SYNHEAT. 

 

 

Figura 18. Diagrama del proceso global con la red de intercambio. 
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Con la red obtenida se tiene como resultado la disminución en el uso de vapor en el 

rehervidor del desorbedor a 65.43 kg/s comparado con los 76.39 kg/s que se 

necesitarían extraer sin la integración térmica, así como también la disminución de 

la utilización de agua para calentar la entrada de gas natural, produciendo una 

potencia de 126.571 MWe de las turbinas de vapor con una potencia global de  

391.729 MWe y una eficiencia térmica del 50.7%, debido a la utilización del calor 

disponible en las corrientes de CO2 del tren de compresores.  
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4.2.2. Caso II: Integración térmica del PCC con SCC y CRO fijo. 

 

Como algunas de las corrientes del proceso tienen todavía calor disponible, en la 

integración térmica se agregaron las corrientes del CRO y con esto se tiene como 

resultado la red de intercambio de calor que se muestra en la Figura 19. 

 

En la Figura 19 se muestran también las condiciones de temperatura de las dos 

corrientes agregadas por el CRO y que en este caso no se tiene intercambio con la 

corriente del condensador del CRO H8 debido a la baja temperatura con la que 

opera. 

 

 

Figura 19. Red de intercambio de calor con CRO. 
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Con la nueva red de intercambio solamente se agrega un intercambiador más en el 

cual hay transferencia de calor entre la corriente H6 de la salida del primer 

compresor y la corriente C4 que corresponde al R245FA en el evaporador, con este 

intercambio se logra aprovechar la energía residual de la corriente H6 produciendo 

una potencia de 0.2602 MWe en el CRO con lo cual se obtiene una eficiencia térmica 

del 50.73%, debido a la utilización del calor disponible en las corrientes de CO2 del 

tren de compresores en el CRO. 

 

De esta manera se logra producir un poco más de energía aprovechando la energía 

residual del proceso pero aún así solo se alcanza un pequeño aumento en la 

eficiencia global del proceso. 

 

 

Figura 20. Diagrama del proceso global con la red de intercambio. 

 

 

 

 

 

ABS

P-2

C-5

COMP-1

C-4

P-1

C-2

P-3

COMP-2

H-1

C-1

PUMP

HP-TURB

MP-TURB

LP-TURB

HRSG

AIR-COMP

MIXER

COM-CHAM

GAS-TURB

DES

SPLITER

I3

I1 I2

I4 I5

MIXER-1

H-2

ORC-COND

CRO-TURB

GAS-PCC

R-AMINE

C2

H4

CO2

H6

CO2-A

H3

GAS-TREA

PURGE

H7

AMINE

WATER

HP-STEAM

MP-STEAM

LP-STEAM

H1AIR

C1

MIX-GAS

GAS-HRSG

H5

C3

EGR

L-AMINE

STEAM-LP

H2

C4

H8

R245FA

Condenser



OPTIMIZACIÓN DE CICLOS DE POTENCIA INTEGRADOS CON PROCESOS DE CAPTURA Y COMPRESIÓN DE 

CO2 CONSIDERANDO ASPECTOS ECONÓMICOS Y AMBIENTALES 

Maestría en Ciencias de Ingeniería Química                                                                                pág. 36 

 

4.2.3. Caso III: Integración térmica del PCC con SCC y CRO abierto. 

 

Para el caso III se utilizó la integración térmica pero ahora con un CRO abierto en 

el cual es posible generar una mayor cantidad de energía.  

 

En primera instancia se mantuvieron los resultados de la red obtenida en el caso II 

la cual al analizar las temperaturas de las corrientes calientes y frías después de ser 

integradas se observó que la temperatura de la corriente de agua a la salida del 

rehervidor del desorbedor en el proceso de captura era aún muy alta 128.8°C. 

 

En el caso de estudio IV del reporte de la IEAGHG esa corriente de agua se enfría 

después con la corriente de CO2 que se emite al medio ambiente y luego recircula 

a la caldera de recuperación. En este caso, esa corriente se usó para calentar la 

corriente de R245FA y así utilizarlo para generar más potencia y para aumentar la 

eficiencia térmica del proceso global, y de esta manera no fijar la potencia del CRO 

y generar una mayor cantidad de energía eléctrica. 

 

En ASPEN PLUS™ se realizó una simulación para calcular la cantidad vapor de 

fluido orgánico que se podía evaporar con la cantidad de energía disponible en la 

corriente de agua a la salida del desorbedor y a su vez la cantidad de energía que 

se podía generar en el CRO. 

 

Se obtuvo como resultado que se podían generar 1.353 MWe en el proceso CRO y 

con esto mejorar la eficiencia térmica del proceso a 50.9%, manteniendo los costos 

de enfriamiento y calentamiento del proceso gracias a la integración térmica de las 

corrientes. 

 

En la Tabla 11 se muestran todos los resultados para cada uno de los escenarios 

de estudio para una captura de CO2 de 43.41 kg/s. 
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Tabla 11 

Resultados energéticos para los 3 casos de estudio. 

Resultado PCC 
PCC 

+ SCC 

PCC 

SCC + CROF 

PCC 

SCC + CROA 

Potencia de la turbina de gas (MWe) 295.78 295.78 295.78 295.78 

Potencia de la turbina de vapor (MWe) 171.695 126.571 126.571 126.571 

Energía consumida por el tren de compresión (MWe) - 14.89 14.89 14.89 

Potencia de la turbina del CRO (MWe)  - - 0.2602 1.3753 

Potencia neta de la planta (MWe) 451.743 391.729 391.989 393.364 

Eficiencia neta de la Planta (%) 58.47 50.7 50.73 50.9 
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Capítulo V. Análisis de Ciclo de vida 

 

5.1      Objetivo y Alcance (Goal and Scope): 

 

El objetivo del análisis para este trabajo es conocer el impacto ambiental que se 

tiene en la planta de generación de energía de ciclo combinado enfocado en la 

emisión de CO2 a la atmósfera, comparando los resultados de cada uno de los 

siguientes escenarios: 

 

1. Planta de ciclo combinado con gas natural. 

 

2. Planta de ciclo combinado con gas natural y captura y compresión de CO2. 

 

3. Planta de ciclo combinado con gas natural, captura y compresión de CO2 y 

ciclo Rankine orgánico con potencia fija. 

 

4. Planta de ciclo combinado con gas natural, captura y compresión de CO2 y 

ciclo Rankine orgánico sin potencia fija. 

 

La planta de ciclo combinado se tomó como base en la producción de 453 MWe para 

la cual se requiere un flujo de gas natural de 16.62 kg/s.  

 

En este caso solo se tomó en cuenta el proceso de generación de energía, no se 

tomó en cuenta la disposición final de CO2 después de la compresión ni el impacto 

por transporte de algunos insumos, que en este caso es el  de la amina utilizada en 

el proceso de captura y el del fluido de trabajo R245FA del ciclo Rankine orgánico, 

debido a que en el proceso estos dos compuestos se reutilizan y no se tiene que 

suministrar al proceso continuamente como si se hace en el caso del gas natural.  
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El proceso de ciclo combinado así como el proceso de captura y el ciclo Rankine 

Orgánico fueron simulados en ASPEN PLUS™ para obtener todos los flujos de 

entrada y de salida de los equipos del proceso, así como la cantidad de CO2 

capturado y las emisiones del proceso global.  

 

Se tomó como base que de todo el gas natural extraído para el uso en la planta de 

ciclo combinado se pierde el 1.4% en la atmósfera [40]. 

 

5.2       Análisis de inventario (Inventory Analysis): 

 

Con la ayuda de la simulación en ASPEN PLUS™ y de la optimización realizada en 

GAMS con el modelo SYNHEAT se obtuvieron los inventarios y los resultados de 

cada uno de los equipos de los diferentes procesos para cada uno de los diferente 

escenarios contemplado en el análisis.  

 

La Tabla 12 muestra la cantidad necesaria de materias primas utilizadas para cada 

uno de los casos de estudio y para los cuales se realizó el ACV.  

  

Tabla 12 

Lista de componentes utilizados en el proceso de ciclo combinado con gas natural. 

Componente 
Flujo (Kg/s) 

PCC PCC + SCC PCC + SCC + CROF PCC + SCC + CROA 

Gas natural 16.62 16.62 16.62 16.62 

Aire 656.94 656.94 656.94 656.94 

Monoetanolamina - 167.56 167.56 167.56 

R245FA - - 13.4 70.8 

 

La Tabla 13 muestra la capacidad en MWe de los procesos contemplados en cada 

uno de los casos de estudio. 
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Tabla 13 

Capacidad de los diferentes procesos para los diferentes casos de estudio. 

Proceso Capacidad MWe 

 PCC PCC + SCC PCC + SCC + CROA PCC + SCC + CROF 

Turbina de Gas 295.78 295.78 295.78 295.78 

Turbina de Vapor 171.695 126.571 126.571 126.571 

CRO - - 0.2602 1.3753 

 

De acuerdo con Houghton et al. [41], el potencial de calentamiento global (GWP) 

del sistema se define como una combinación de los siguientes gases de efecto 

invernadero: CO2, CH4 y N2O, cuya capacidad de contribución al calentamiento de 

la atmósfera, son de 21 para el CH4 y 310 para el N2O veces mayor que el CO2, 

para un marco temporal de 100 años según el Panel Intergubernamental del Cambio 

Climático (IPCC).  

 

Con todos los datos y especificaciones anteriores se procedió a definir la cantidad 

total de GWP para cada uno de los diferentes escenarios y con las consideraciones 

previamente establecidas. 

 

Producción y distribución de 
gas natural

Proceso de ciclo 
combinado

Emisiones de gases 
de efecto 

invernadero

 
Figura 21. Diagrama de procesos considerados en el ACV. 
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5.3       Evaluación del impacto (impact assessment): 

 

La evaluación el impacto se llevó a cabo mediante la estimación del GWP para cada 

uno de los escenarios, para que de esa manera se tenga un punto de comparación 

para cada uno de ellos y así conocer los cambios en el impacto que se tienen al 

añadir al sistema diferentes procesos.  

 

5.3.1 Caso 1. PCC 

 

En la Tabla 14 se muestra el cálculo del potencial de cambio climático GWP para el 

caso uno, que corresponde al análisis del proceso de ciclo combinado sin la 

integración ni el proceso de captura.  El caso uno de estudio se tiene como punto 

de comparación al saber cuál es el impacto ambiental solo del PCC y como 

disminuye al implementar las estrategias utilizadas en cada uno de los casos de 

estudio de la integración térmica.   

 

Tabla 14 

Cantidad de emisiones y GWP para el caso I. 

Componente 
Emisiones 

(g/kWh) 

GWP relativo al CO2 

(valor IPCC a 100 años) 

GWP (g CO2 

equivalente/kWh) 

% de 

contribución 

a GWP 

CO2 379.014 1 379.014 90.85 

CH4 1.8175 21 38.1675 9.14 

N2O 0.000714 310 0.22 0.01 

 

Para el caso I se observa que el impacto ambiental del solamente el PCC es de 

417.40 gramos de CO2 equivalente por kWh teniendo como principal fuente de 

emisiones el CO2 emitido en el PCC con lo cual se reafirma la importancia de poder 

capturarlo, y de esta manera disminuir ese impacto hacia el ambiente lo cual es la 

principal causa del calentamiento global. 
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5.3.2 Caso 2. PCC + SCC 

 

En el caso I se realiza el cálculo del GPW pero ahora para el PCC acoplado con el 

SCC y contemplando para este caos la primera integración térmica en la cual solo 

se consideran estos dos procesos y aun no se considera el CRO. Los resultados 

obtenidos para este caso se muestran en la Tabla 15. 

 

Tabla 15 

Cantidad de emisiones y GWP para el caso II. 

Componente 
Emisiones 

(g/kWh) 

GWP relativo al CO2 

(valor IPCC a 100 años) 

GWP (g CO2 

equivalente/kWh) 

% de 

contribución 

a GWP 

CO2 53.471 1 53.471 58.21 

CH4 1.8175 21 38.1675 41.55 

N2O 0.000714 310 0.22 0.24 

 

Para el caso II se obtuvo como resultado la disminución del impacto del caso I en 

un 78% teniendo como resultado un GWP total de 91.86 gramos de CO2 equivalente 

por kWh, con lo cual se demuestra que los SCC son una alternativa importante para 

disminuir el impacto ambiental no solo de los ciclos combinados, sino también de 

cada uno de los procesos que utilizan combustibles fósiles como materia prima para 

generar energía eléctrica. 
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5.3.3 Caso 3. PCC + SCC + CROF 

  

Para el caso III del ACV se consideró ya el proceso completo con PCC y SCC y 

además se realizó el cálculo del GPW para el caso de integración con el CRO fijo 

de 0.2602 MWe. Con el CRO se aumenta la potencia total del proceso con lo que el 

GWP disminuye ya que al agregar el CRO no se contempla aumento en emisiones 

de CO2 

 

En la Tabla 16 se muestran los resultados para el caso III del cálculo del GWP en 

donde se tiene una pequeña disminución del GWP con respecto al caso II debido a 

la adición del CRO en la integración. 

 

Tabla 16 

Cantidad de emisiones y GWP para el caso III. 

Componente 
Emisiones 

(g/kWh) 

GWP relativo al CO2 

(valor IPCC a 100 años) 

GWP (g CO2 

equivalente/kWh) 

% de 

contribución 

a GWP 

CO2 53.464 1 53.464 58.2069 

CH4 1.8175 21 38.1675 41.553 

N2O 0.000714 310 0.22 0.2401 

 

El GWP para el caso III es de 91.85 gramos de CO2 equivalente por kWh lo que 

equivale a una disminución con respecto al caso I de 77.9%. 
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5.3.4 Caso 4. PCC + SCC + CROA 

 

En el caso IV se realizó el ACV para el caso III de la integración térmica con el CRO 

abierto en donde se tiene una pequeña dimisión del GWP con respecto a los casos 

II y III esto debido al aumento en la potencia del CRO de 0.2602 a 1.375 MWe. 

 

En la Tabla 17 se muestran los resultados para el caso IV del cálculo del GPW. 

 

Tabla 17 

Cantidad de emisiones y GWP para el caso IV. 

Componente 
Emisiones 

(g/kWh) 

GWP relativo al CO2 

(valor IPCC a 100 años) 

GWP (g CO2 

equivalente/kWh) 

% de 

contribución 

a GWP 

CO2 53.277 1 53.277 58.2069 

CH4 1.8175 21 38.1675 41.553 

N2O 0.000714 310 0.22 0.2401 

 

El GWP para el caso IV es de 91.67 gramos de CO2 equivalente por kWh lo que 

equivale a una disminución con respecto al caso I de 78.04%. 
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5.4       Análisis de resultados (interpretation): 

 

La estimación del GWP para cada uno de los casos de estudio muestra que gracias 

a los SCC se puede tener una disminución considerable en las emisiones de CO2 

equivalente para el proceso de ciclo combinado y la extracción y transporte de 

metano.  

 

Los diferentes casos de integración térmica muestran que se puede disminuir un 

poco el impacto energético que se tiene al acoplar el PCC con los SCC y que 

además se puede tener un menor número de emisiones de CO2 por kWh producido 

gracias al incremento de la potencia generada por el CRO. 

 

En la Figura 22 se muestran los resultados para cada uno de los escenarios, en los 

cuales se puede visualizar como con la integración térmica se puede mejorar la 

eficiencia de la planta y además mantener un nivel bajo de GWP al tener los 

procesos de captura y compresión de CO2. 

 

 
 Figura 22. Cantidad de emisiones GWP y potencia generada para los 4 casos de estudio. 
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Es importante señalar que a pesar de que se tenga una disminución considerable 

en las emisiones de CO2 se siguen teniendo emisiones y al ser el bióxido de carbono 

y el metano dos de los principales gases de efecto invernadero, los procesos de 

generación de energía eléctrica seguirán contribuyendo al calentamiento global. 

 

En la Figura 23 se muestra un esquema en el cual se pueden observar las dos 

partes del proceso contemplados en el ACV lo cuales son la extracción y transporte 

de gas natural y la planta de ciclo combinado de los cuales se tienen las diversas 

emisiones de gases de efecto invernadero que en este caso se consideraron como 

emisiones de CO2 equivalente. Dichas emisiones derivan en un gran impacto que 

afecta el calentamiento global cuyo daño al planeta está ya presente y que puede 

seguir creciendo dañando los ecosistemas y la vida humana misma. 

 

 

PCC
Extracción y 

transporte de 
Gas natural

Emisiones CO2 

equivalente (GWP)
Calentamiento 

global

Daño a los 
ecosistemas

Daño a la salud 
humana

 

Figura 23. Esquema del ACV y el impacto por las emisiones de CO2 equivalente. 
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Capítulo VI. Optimización multi-objetivo del PCC con SCC y CRO 

 

Como alternativa para encontrar resultados en donde se maximizara la potencia 

final de la planta y a la vez también se maximizara la cantidad de CO2 capturado se 

llevó a cabo un estudio de optimización multiobjetivo con ayuda de la metodología 

de los algoritmos genéticos (AG).  

 

Al contar con la simulación en ASPEN PLUS™ se realizó la programación en Visual 

Basic como herramienta de Excel acoplado con la simulación y la programación de 

algoritmos genéticos en MatLab®. 

 

En la Figura 24 se muestra la metodología desarrollada en la optimización mediante 

algoritmos genéticos en donde la población es la fracción de vapor de baja presión 

que se envía al proceso de captura y a la turbina de vapor de baja presión. Con esto 

se pretende maximizar la potencia de la turbina LP más la turbina CRO y a su vez 

también maximizar la cantidad de CO2 capturado. 

 

Proceso de captura

Turbina LP

Evaporador CRO

Vapor de baja 

Turbina CRO

R245FA

Figura 24. Esquema de la optimización con AG. 
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En el programa de Excel con la ayuda de Visual Basic se realizó la programación 

de las funciones objetivo y además se utilizan comandos de ejecución, llamadas de 

parámetros y resultados de ASPEN PLUS™ para realizar la tarea de optimización 

en conjunto con MatLab®.  

 

Para la maximización de la potencia se llaman de ASPEN PLUS™ los resultados de 

potencia para la turbina de vapor (a1) y para la potencia de la turbina CRO se llama 

la cantidad de calor que se transfiere entre el vapor de baja a la salida del proceso 

de captura al fluido orgánico del CRO (a3) multiplicado por una relación de cantidad 

potencia generada por cantidad de calor transferida al fluido orgánico y de esta 

manera calcular la potencia que se puede generar en el CRO y en la turbina de 

vapor de baja. 

 

𝐹1  =  (−𝑎(1))  +  (0.0002701) ∗  (−𝑎(3))                 (1) 

 

En el caso de la maximización de CO2 capturado se llama de ASPEN PLUS™ el 

resultado de calor transferido en el desorbedor (a2) multiplicado por una relación de 

CO2 capturado por cantidad de calor en el desorbedor y por la conversión de 

calorías por hora a kW y así de esta manera calcular la cantidad de CO2 capturada. 

 

𝐹2 =  0.0041868 ∗  (−𝑎(2))  ∗  0.000241224                 (2) 

 

Las ecuaciones 1 y 2 se muestran en mayor detalle en el Apéndice A en donde 

también se muestra la programación realizada en Excel y en Matlab®, además de 

cada uno de los puntos de Pareto calculados mediante el uso de los algoritmos 

genéticos los cuales son el CO2 capturado y potencia de la turbina de vapor más la 

potencia de la turbina CRO. 
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Posterior al cálculo de los puntos de Pareto en Excel se realizó el cálculo de la 

potencia total de la planta, la eficiencia y las emisiones de CO2 correspondientes a 

cada uno de los puntos. Esto con la finalidad de tener resultados globales de todo 

el proceso y de esta manera poder observar de una manera mejor como cambia el 

impacto ambiental y energético al modificar la cantidad de vapor de baja que se 

envía a la turbina de baja o al proceso de captura. 

 

En las Figura 25 y 26 se muestran las gráficas Pareto de emisiones de CO2 contra 

la potencia total de la planta y contra la eficiencia respectivamente. De esta manera 

se puede observar el impacto en la potencia o en la eficiencia de la planta si se 

decide darle mayor prioridad a disminuir la cantidad de emisiones y viceversa. 

 

 

Figura 25. Gráfico de potencia de la planta contra emisiones de CO2. 
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Figura 26. Gráfico de eficiencia de la planta contra emisiones de CO2. 
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Capítulo VI. Conclusiones 

 

Hay un largo camino para lograr el objetivo de disminuir las emisiones de CO2 y 

seguir produciendo energía suficiente para satisfacer la demanda social, por eso es 

importante seguir haciendo este tipo de estudios.  

 

En este trabajo se encontró que con la ayuda de la integración térmica se reduce el 

impacto energético del proceso de captura y compresión de CO2 en la planta de 

ciclo combinado, lo anterior es debido a la transferencia de calor entre las corrientes 

de tren de compresión con las corrientes del desorbedor y del proceso de ciclo 

combinado, disminuyendo el uso de agua caliente para calentar la entrada de gas 

natural y el uso de vapor de baja presión en el rehervidor del desorbedor, 

produciendo como resultado una eficiencia térmica del proceso global de 50.7% 

para la primera integración, 50.73% para la segunda integración con el CRO fijo y 

50.911% para la tercera integración con el CRO abierto. Con lo anterior se tiene 

como conclusión que se encontraron alternativas viables ambientalmente ya que se 

reduce en gran cantidad las emisiones de CO2, en cambio en el aspecto energético 

con los diferentes casos de estudio se tiene que sigue siendo necesario encontrar 

otras alternativas para mejorar la eficiencia, ya que la eficiencia del PCC sin SCC 

es de 58.74%.  

En el aspecto ambiental se encuentra una considerable reducción de las emisiones 

de CO2 del PCC al acoplarlo con los SCC, en este caso se tiene como resultado la 

disminución de 43.75 kg/s a 1.34 kg/s al añadir los SCC. 

Además con el análisis de ciclo de vida se tiene que se reduce el GWP en un 78% 

en el caso de estudio I con respecto al caso II, al agregar al PCC los SCC y que va 

disminuyendo más gracias a la utilización de la energía residual del proceso para 

generar más potencia en el ciclo Rankine Orgánico obteniendo para el caso III de 

91.8515 gramos de CO2 equivalente por kWh lo que equivale a una disminución con 

respecto al caso I de 77.9% y para el caso IV un GWP de 91.66 gramos de CO2 
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equivalente por kWh lo que equivale a una disminución con respecto al caso I de 

78.04%.  

Se encontraron además diferentes alternativas gracias al cálculo de las gráficas 

Pareto, en las cuales se tiene como principal resultado que la disminución en la 

emisiones de CO2 debido a su captura tiene como consecuencia la disminución en 

la eficiencia térmica del proceso, lo cual impacta en lo económico, es por eso que 

como conclusión para el trabajo se debe tener en cuenta que se puede llegar a 

disminuir el impacto ambiental sin afectar en demasía la potencia generada por la 

planta, para lo cual solo se debe definir cuál es la prioridad para la persona o 

personas responsables de tomar la decisión.   

 

En cuanto a la hipótesis se puede decir que es correcta ya que se puede llegar a 

establecer diversas alternativas en las cuales se puedan disminuir las emisiones de 

CO2 y seguir produciendo energía suficiente para satisfacer la demanda de la 

sociedad gracias a la optimización y a la integración térmica del proceso. 

 

En el presente trabajo de tesis se ha demostrado que gracias a la integración 

térmica y a los procesos de captura se pueden tener alternativas que disminuyan el 

impacto ambiental y que disminuyan también un poco el impacto que se tiene en la 

eficiencia. Sin embargo, aún hay mucho por hacer en el ámbito de los acoples de 

plantas de energía eléctrica con sistemas de captura, en este sentido como 

recomendación para trabajos futuros, se pueden plantear análisis económicos más 

amplios en los cuales se consideren distintos tipos de sistemas de captura para la 

evaluación del impacto ambiental, además de análisis de diferentes tipos de ciclos 

de potencia o plantas de generación de energía eléctrica y para la parte de la 

integración no solo analizar el proceso CRO sino incluir diversas alternativas de uso 

de energía residual para mejorar la eficiencia del proceso global. También se 

pueden plantear el incluir la disposición final del CO2 y como obtener un beneficio 

económico aprovechando el CO2 como materia prima para otro proceso o mediante 

bonos de carbono. 
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Apéndice A 

 

Programación en Visual Basic 
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Puntos de Pareto estimados en Matlab® 
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